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La necesidad de encontrar nuevos usos a los neumáticos de vehículos, al final 
de su vida útil, ha inspirado el estudio de su aplicabilidad en obra civil y/o 
edificación.  
 
En España como en el resto de Europa existe un número considerable de 
aplicaciones ya consolidadas, que han servido como práctica habitual de 
reciclado de este residuo; fundamentalmente quema directa del residuo en 
cementeras y uso como complemento de ligantes bituminosos para firmes de 
carreteras. Estas aplicaciones presentan sendos inconvenientes: la quema 
directa supone un ya demostrado problema medioambiental por las emisiones 
que provoca, mientras que el uso en ligantes bituminosos supone un limitado 
consumo de neumáticos, lo que hace de ésta una solución poco viable 
económicamente. Todo ello ha obligado a estudiar nuevos usos en su 
reciclado, como los que ha servido de base a esta tesina: empleo de 
neumáticos troceados como relleno y como material constituyente de capas 
drenantes.  
 
Los beneficios medioambientales que supone el reciclado de NFU en esta 
forma son evidentes. Por un lado contribuye a una significativa reducción de 
residuo, dado el elevado consumo de este material que requieren las 
aplicaciones propuestas. Por otro lado, permite el aprovechamiento de las 
singulares propiedades de los NFU, evitando su depósito en vertedero u otras 
formas de valoración que suponen un mayor consumo de energía. 
 
El objetivo principal de esta tesina es la caracterización hidráulico-mecánico de 
los neumáticos fuera de uso troceados para su uso en obra civil. Para ello se 
ha realizado una amplia campaña de ensayos en el laboratorio de ingeniería 
del terreno de la Universidad Politécnica de Cataluña, en el marco de dos 
proyectos financiados por el Ministerio de Medio Ambiente: “Rellenos de NFU 
troceados: propiedades mecánicas y aplicaciones en obra”, y  “Uso de NFU 
troceados en capas drenantes en vertederos”. 
  
La caracterización se completa con un estudio básico del comportamiento 
térmico del residuo. Con este estudio se obtiene unas conclusiones básicas de 
la respuesta térmica del residuo, aunque la completa compresión de este 
aspecto requiere de un estudio más profundo y pormenorizado. 
 
Por lo tanto, la tesina se estructura en tres partes principales: propiedades 
mecánicas, propiedades hidráulicas y análisis térmico del material.  
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1.1 Objetivos de la tesina. 
 
El objetivo principal de esta tesina es la caracterización mecánica e hidráulica 
de los neumáticos fuera de uso troceados, NFU, para su uso en diferentes 
aplicaciones en ingeniería civil. Con ello se trata de demostrar las ventajas que 
el uso de este residuo tiene en obra civil y/o edificación.  
 
Las aplicaciones seleccionadas para el estudio son dos: empleo como relleno 
en obras civiles, y empleo como capas drenantes en vertederos. 
 
La caracterización mecánica del residuo se centra en dos de los aspectos más 
relevantes del residuo para su uso como relleno en obra civil: la 
compresibilidad y la resistencia de los NFU troceados. Para ello se llevó a cabo 
una campaña de ensayos en el laboratorio de Ingeniería del Terreno de la 
Universidad Politécnica de Cataluña (UPC), completada puntualmente con 
ensayos en el laboratorio de geotecnia del centro de estudios experimentales 
de obras públicas (CEDEX). En la tesina se describen los equipos empleados 
para el ensayo. Estos equipos se habían empleado originalmente para suelos y 
rocas, y requirieron adaptaciones para los ensayos con NFU troceado, 
adaptaciones que se describen en detalle. 
  
La caracterización hidráulica de los NFU´s, se centra en la permeabilidad del 
residuo, parámetro que se estudia bajo diferentes condiciones, en una 
campaña de ensayos de laboratorio, llevados a cabo exclusivamente en el 
laboratorio de Ingeniería del Terreno de la Universidad Politécnica de Cataluña 
(UPC). 
 
Una vez caracterizado el material, se analizan los resultados obtenidos para 
estudiar el efecto de escala, ya que los tamaños del material ensayados en 
laboratorio son inferiores a los empleados habitualmente en obra. Con todo ello 
se pretende establecer conclusiones sobre la viabilidad de las aplicaciones 
propuestas. 
 
Por último, el comportamiento térmico del material se ha mostrado como un 
aspecto de notable importancia en casos reales y estudios precedentes. Por 
ello, se incluye en esta tesina un estudio numérico de dicho comportamiento en 
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1.2 Antecedentes. 
 
La gran dependencia de la sociedad de consumo de los vehículos automóviles, 
ha provocado una serie de consecuencias e impactos ambientales durante las 
últimas décadas. Una de estas consecuencias es el exponencial crecimiento 
de los neumáticos al final de su vida útil, un residuo que es necesario controlar 
y gestionar correctamente. 
 
Los neumáticos fuera de uso (en adelante NFU), son un residuo que sin 
considerarse peligroso, merece una regulación específica en su gestión, en 
base a: 
 
• Persistencia en el tiempo durante períodos prolongados, dado que no se 
trata de un material biodegradable (Tabla 1.1, Composición de los 
neumáticos). 
• Ocupación de un gran espacio. 
• El almacenamiento de este residuo, puede provocar incendios difícilmente 
controlables debido a su alta capacidad calorífica. 
• La quema directa de NFU provoca graves problemas medioambientales al 
producir emisiones de gases, que contienen partículas nocivas para el 
entorno. 
• Los vertederos de NFU, sirven de nichos ecológicos a alimañas e insectos; 
potenciales transmisores de enfermedades. 
 
Las soluciones más habituales que se han venido practicando durante los 
últimos años han sido el depósito directo en vertedero, que supone una 
enorme ocupación de espacio y riesgo de incendios, y la quema directa del 
residuo o aprovechamiento energético en cementeras, lo cual produce una 
emisión de partículas nocivas para el entorno. 
 
En España, los últimos datos registrados (MMA, 2007), indican que se 
generaron más de 300.000 toneladas de NFU en 2005, de los que más de la 
mitad fueron depositados en vertederos y tan solo un 13,9% fue reciclado. La 
evolución de la generación de NFU en España y en la Europa de los 15 se 
muestra en la tabla 1.2.  
 
 








Turismos 6,5 – 9 70 15 5 10 
Vehículos  
Pesados 55 – 80 64 27 0 9 
Tabla 1.1 a. Composición media de los neumáticos usados en la UE (%). 
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COMPONENTES CAUCHO Y ELASTOMEROS PORCENTAJE EN PESO 
SBR (copolímero de estadieno/butadieno) 62,1 
Negro de Carbono 31,0 
Extender oil 1,9 
Oxido de Zinc 1,9 
Acido esteárico 1,2 
Azufre 1,1 
Acelerador- catalizador de vulcanización 0,7 
Tabla 1.1b. Composición del caucho y elastómeros de los neumáticos. 
(Dodds y otros, 1994). 
 
NFU generados (Tn) 1998 2005 
España 241.081 302.000 
Europa de los 15 2.522.140 2.796.000 
Tabla 1.2. Evolución de la generación de NFU en España y Europa de los 15. 
(MMA, 2005) 
 
1.2.1 El caucho. 
 
El caucho es una sustancia natural o sintética que se caracteriza por su 
elasticidad, repelencia al agua y resistencia eléctrica. El caucho natural se 
obtiene de un líquido lechoso de color blanco llamado látex, que se encuentra 
en numerosas plantas. El caucho sintético se prepara a partir de hidrocarburos 
insaturados. 
 
El caucho bruto en estado natural es un hidrocarburo blanco o incoloro. El 
compuesto de caucho más simple es el isopreno o 2-metilbutadieno, cuya 
fórmula química es C5H8. A la temperatura del aire líquido, alrededor de -195 
ºC, el caucho puro es un sólido duro y transparente. De 0 a 10 ºC es frágil y 
opaco, y por encima de 20 ºC se vuelve blando, flexible y translúcido. Al 
amasarlo mecánicamente, o al calentarlo por encima de 50 ºC, el caucho 
adquiere una textura de plástico pegajoso. A temperaturas de 200 ºC o 
superiores se descompone. 
 
El caucho puro es insoluble en agua, álcali o ácidos débiles, y soluble en 
benceno, petróleo, hidrocarburos clorados y disulfuro de carbono. Con agentes 
oxidantes químicos se oxida rápidamente, pero con el oxígeno de la atmósfera 
lo hace lentamente. 
 
En 1834, el químico alemán Friedrich Ludersdorf y el químico estadounidense 
Nathaniel Hayward descubrieron que si le añadían azufre a la goma de 
caucho, reducían y eliminaban la pegajosidad de los artículos de caucho. En 
1839, el inventor estadounidense Charles Goodyear, basándose en las 
averiguaciones de los químicos anteriores, descubrió que cociendo caucho con 
azufre desaparecían las propiedades no deseables del caucho, en un proceso 
denominado vulcanización. El caucho vulcanizado tiene más fuerza, elasticidad 
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y mayor resistencia a los cambios de temperatura que el no vulcanizado; 
además es impermeable a los gases y resistente a la abrasión, acción química, 
calor y electricidad. También posee un alto coeficiente de rozamiento en 
superficies secas y un bajo coeficiente de rozamiento en superficies mojadas 
por agua. Por tanto gracias al proceso de vulcanización se obtiene un material 
cuyas propiedades cumplen las necesidades que exigen los neumáticos de 
vehículos. 
 
En la mayoría de los casos, el caucho bruto se mezcla con numerosas 
sustancias que modifican sus características. Existen sustancias aditivas que 
estiran el caucho pero no lo endurecen materialmente, como el carbonato de 
calcio y la baritina o sulfato de bario. Otros aditivos reforzantes también se 
añaden para dar dureza al producto final, como el negro de humo, óxido de 
cinc, carbonato de magnesio y ciertas arcillas. Otras sustancias que se 
emplean son pigmentos, como el óxido de cinc, el litopón y muchos tintes 
orgánicos, y ablandadores, que se usan cuando el caucho es demasiado rígido 
para mezclarse con otras sustancias, como son ciertos derivados del petróleo 
(aceites y ceras), la brea de pino o los ácidos grasos. 
 
El caucho sintético se estudió y desarrolló mayoritariamente durante la II 
Guerra Mundial, al terminarse su suministro natural. Puede llamarse caucho 
sintético a toda sustancia elaborada artificialmente que se parezca al caucho 
natural. Se obtiene por reacciones químicas, conocidas como condensación o 
polimerización, a partir de determinados hidrocarburos insaturados. Los 
compuestos básicos del caucho sintético llamados monómeros, tienen una 
masa molecular relativamente baja y forman moléculas gigantes denominadas 
polímeros. Después de su fabricación, el caucho sintético se vulcaniza. Se 
producen varios tipos de caucho sintético: neopreno, buna, caucho de butilo y 
otros cauchos especiales.  
 
Uno de los primeros cauchos sintéticos logrados gracias a la investigación de 
Carothers fue el neopreno, el polímero del monómero cloropreno, de fórmula 
química CH 2-C(Cl)CH-CH 2. Las materias primas del cloropreno son el etino y 
el ácido clorhídrico. El neopreno fue desarrollado en 1931 y es resistente al 
calor y a productos químicos como aceites y petróleo. 
 
Otro tipo de cierta importancia en la industria de los neumáticos es el caucho 
de butilo. Fue producido por primera vez en 1949, y se obtiene por 
copolimerización de isobutileno con butadieno o isopreno. Es un plástico y 
puede trabajarse como el caucho natural, pero es difícil de vulcanizar. Aunque 
no es tan flexible como el caucho natural y otros sintéticos, es muy resistente a 
la oxidación y a la acción de productos corrosivos. Debido a su baja 
permeabilidad a los gases, se utiliza en los tubos interiores de los neumáticos  
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1.2.2 Marco legal español. 
 
La Ley 10/1998 de residuos, fue el primer texto legislativo español para la 
gestión y tratamiento de residuos. Ya en 1999 el Consejo de la Unión Europea 
aprobó la Directiva 99/31/CE, relativa al vertido de residuos, estableciendo la 
prohibición de eliminar por depósito en vertedero los neumáticos enteros desde 
el año 2003, y los neumáticos troceados desde el 2006. 
 
Más recientemente se aprobó, el Real Decreto 1619/2005 de 30 de Diciembre, 
que establece los requisitos de la gestión de neumáticos fuera de uso, al 
amparo de la Ley 10/1998 de residuos. 
 
Este real decreto define, los principales conceptos, entre ellos el de productor 
de neumáticos (persona física o jurídica que fabrique, importe o adquiera en 
otros estados miembros de la Unión Europea, neumáticos que sean puestos 
en el mercado nacional), que se distingue del de generador de neumáticos 
fuera de uso (persona física o jurídica que, como consecuencia de su actividad 
empresarial o de cualquier otra actividad, genere neumáticos fuera de uso, 
quedando excluidos los usuarios o propietarios de los vehículos). Los 
productores quedan obligados a hacerse cargo de la gestión de los residuos 
derivados de sus productos y a garantizar su recogida y gestión, de acuerdo 
con los principios de jerarquía establecidos en la Ley 10/1998, de 21 de abril, 
de Residuos: reutilización, reciclaje, otras formas de valorización y por último 
vertido. 
 
Además establece, la obligación de elaborar planes empresariales de 
prevención que identifiquen los mecanismos de fabricación que prolonguen la 
vida útil de los neumáticos y faciliten la reutilización y el reciclado de los 
neumáticos al final de su vida útil.  
 
Por último, se establece colaboración entre el Ministerio de Medio Ambiente y 
las comunidades autónomas en la recopilación de la información y elaboración 
de las estadísticas sobre neumáticos y neumáticos fuera de uso. Se trata, con 
ello, de disponer de datos fiables para, entre otros fines, elaborar, revisar, 
ejecutar y realizar el seguimiento del Plan Nacional de Neumáticos Fuera de 
Uso. 
 
En Acuerdo del Consejo de Ministros de 5 de Octubre de 2001 se aprobó el 
Plan Nacional de Neumáticos Fuera de Uso (PNNFU) 2001-2006. Este plan 
estableció como obligatoria la gestión de los NFU aplicando el principio de 
jerarquía definido en la Ley 10/1998. Además para el período del plan; del año 
2001 al 2006, se impusieron unos objetivos ecológicos. 
 
Cumplido el I PNNFU, se establece el II PNNFU como anexo 4 del Plan 
Nacional Integrado de Residuos (PNIR) 2008-2015. Este segundo plan resume 
los resultados del primer PNNFU y establece: 
  
• Los principios básicos de gestión: principio de prevención, principio de 
jerarquía. 
• Las responsabilidades del productor.  
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• Las mejores técnicas disponibles en la fabricación de neumáticos, de 
manera que se facilite su recauchutado y su reciclado. 
• Nuevos objetivos ecológicos para el período del plan. 
 
1.2.3 Tratamientos de NFU. 
 
Conocido el impacto que causa el depósito en vertedero de los NFU, las 
medidas principales para evitarlo, han sido y son actualmente, la prevención, la 
reutilización-recauchutado, el reciclaje, y su valorización energética. 
 
Las medidas de prevención en la generación de NFU empleadas actualmente, 
son la promoción de mejoras en la conducción de los vehículos; especialmente 
con el control de la presión de los neumáticos, y las ayudas para el 
alargamiento de la vida útil de los neumáticos; como las mejoras tecnológicas 
introducidas por los fabricantes, que han permitido pasar de 100.000 
kilómetros de rendimiento kilométrico medio de un neumático en 1965, a 
250.000 kilómetros en 1996, (MMA, 2005). 
 
La reutilización de NFU para el uso para el que fueron diseñados, es práctica 
ampliamente empleada en muchos países, directamente o tras un proceso de 
recauchutado. Actualmente un 9% de los NFU generados, son reutilizados 
localmente o exportados para un segundo uso idéntico al original (según datos 
de European Tyre and Rubber Manufacturer´s Association, en adelante 
ETRMA).  
 
El recauchutado de NFU permite la reutilización de los NFU, prolongando así 
su vida útil. Esta técnica debe ser empleada en determinados casos, pues 
requiere una cuidadosa separación de los NFU, en función de su grado de 
deterioro. Países como Italia o Dinamarca recauchutan alrededor de un 22 % 
de los NFU que generan; otros países, como Holanda, recauchutan 
porcentajes del orden del 2 % (según la European Tyre Recycling Association, 
en adelante ETRA). 
 
Los neumáticos de camiones son diseñados para ser recauchutados de 3 a 5 
veces durante toda su vida útil. En el mercado europeo, un 41 % de los 
neumáticos diseñados para camiones son recauchutados, lo cual supuso en el 
año 2004 más de 6.2 millones de NFU de camiones en la Europa de los 15, 
(ETRMA). 
 
Se estima que en España se recauchuta aproximadamente  un 14 % de los 
NFU generados. El volumen total recauchutado es superior, debido a las 
importaciones; en el año 1998 se recauchutaron en España 9.200 toneladas de 
NFU en las tres empresas del sector existentes, de las cuales unas 6.300 
toneladas eran de procedencia nacional (ETRA). 
 
En la actualidad se están poniendo en marcha los Reglamentos de 
homologación de Recauchutado (R 108 para neumáticos de turismos y R 109 
para los de camión), que garantizarán la calidad técnica de las instalaciones y 
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de los procesos. En el caso de los vehículos industriales cabe, incluso, el 
reesculturado del neumático. 
 
Existen otros procesos de reutilización de NFU aún en fase de investigación, 
como la termólisis o la gasificación; que tratan de extraer los componentes 
materiales de los NFU, y la valorización energética por medio de la 
incineración; que es desaconsejado actualmente, por el impacto ambiental 
negativo que supone al producirse emisión de partículas nocivas. 
 
Por su parte el reciclaje de NFU se entiende como el aprovechamiento de sus 
componentes materiales para usos diferentes a la valorización energética. A 
pesar de haber sufrido un considerable aumento en los últimos años, el 
porcentaje de NFU reciclados en España es aún muy inferior a la media 
europea (Tabla 1.3). Los últimos datos del 2005 facilitados por Signus-
Ecovalor, indican un mantenimiento tanto en la cantidad de neumáticos 
generados, como en los porcentajes a que se destinan, esto obliga a encontrar 
nuevos destinos de reciclado que permita reducir el porcentaje de vertido de 
este residuo. 
   
Las aplicaciones a que pueden destinarse los NFU al final de su vida útil; bien 
enteros bien troceados, son muy variadas (Tabla 1.4). Algunas de ellas ya se 
encuentran implantadas en el mercado y su aplicabilidad está suficientemente 
contrastada, mientras que otras potenciales aplicaciones están en fase de 
estudio, tales como las propuestas en esta tesina. 
 
UE de los 15 España Año 2004 Toneladas Porcentaje Toneladas Porcentaje 
Generación 2.796.000 100 305.718 100 
Recauchutado 325.000 12 37.173 12,2 
Reciclado 852.000 30 42.500 13,9 
Valorización 
energética 901.000 32 52.500 17,2 
Vertido 414.000 15 153.787 50,3 
Exportación y 
reutilización 304.000 11 19.758 6,4 
Tabla 1.3. Modalidades de tratamiento de NFU en España y en la Europa de los 15. 














        




implantadas en el 
mercado 
Aplicaciones en fase de 
desarrollo 
Aplicaciones 
potenciales en fase 
de estudio 
• Campos de hierba 
artificial. 
• Pistas de atletismo. 
• Otros pavimentos 
deportivos. 
• Aislantes acústicos y 
antivibratorios. 
• Industria del calzado. 
• Industria 
automovilística. 




• Morteros de cemento 
con caucho. 
• Decoración vegetal. 
• Pavimentos para 
deportes hípicos. 




• Sellado de 
vertederos 




Tabla 1.4. Posibles aplicaciones para el caucho reciclado procedente de NFU. 
 
De las diferentes aplicaciones en que pueden reciclarse los NFU, actualmente 
la mayor parte se destina a la construcción de firmes, pavimentos o pistas 
deportivas (Tabla 1.5), lo cual requiere un reducido tamaño de NFU troceado y 
consecuentemente un importante trabajo previo de trituración y consumo de 
energía. 
 
Aplicaciones año 2004 Granulometría del caucho 
utilizado 
Porcentaje 
Bases elásticas en 
pavimentos deportivos 
1,5 – 5,0 mm. 13,4  
Campos de hierba artificial 0,5 – 2,0 mm. 60,0 
Pavimentos multiuso 1,5 – 4,0 mm. 1,3 
Suelos de seguridad 1,5 – 4,0 mm. 11,3 
Aislamientos acústicos y 
contra ruido de impactos 
0,5 – 1,5 mm. 3,3 
Pistas de atletismo 1,5 – 4,0 mm. 5,0 
Industrias del caucho y 
asfaltos modificados 
0,0 – 0,4 mm. 5,7 
Total mercado  100 
Tabla 1.5. Cantidad y porcentaje de NFU reciclados, por aplicaciones. 
(ETRA, 2004). 
 
1.2.4 Procesado de NFU. 
 
Inicialmente el empleo de NFU en obra civil se realizaba con NFU enteros; es 
decir, sin ningún tratamiento previo. Durante los años 90 se desarrolló en 
EEUU una estrategia alternativa para el reciclado de NFU en obras de tierra. El 
principio básico consistía en utilizar no los neumáticos enteros, sino troceados. 
El troceado se realiza mediante trituradoras y se ha desarrollado como una 
etapa independiente en la gestión del residuo, como medida necesaria para 
reducir el volumen de los acopios existentes de NFU. Según la aplicación a 
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que se destine el residuo; es decir, el tamaño de partícula necesario, se aplica 
un troceado de mayor o menor intensidad. Es convencional (ASTM, 1998) la 
distinción entre las tiras (“shreds”, 50-300 mm) y los trozos (“chips”, 10-50 mm) 
de NFU. Por debajo de estos tamaños se debe recurrir a la molienda para 
conseguir los granulados de goma que, por ejemplo, se emplean en las 
aplicaciones de firmes. 
 
Actualmente no existe un procedimiento estandarizado para la trituración de 
los neumáticos fuera de uso, sin embargo en todas las plantas de procesado, 
la cadena de trituración de NFU sigue unas etapas similares según sea el 
tamaño final deseado. Generalmente, los neumáticos enteros son arrojados a 
las trituradoras primarias; formadas éstas por molinos rotatorios refrigerados 
por agua, para posteriormente ser troceados por trituradoras secundarias 
según el tamaño final necesario. El grado de afilado de los molinos es un factor 
que influye notablemente en el resultado del producto, obteniéndose cortes 
menos limpios y desgarro del caucho, cuando no se realiza un adecuado 
mantenimiento de estos elementos. Por otra parte, la presencia de acero y 
textil en los neumáticos obliga a realizar pasadas de imanes y a tamizar el 
residuo para su separación. 
 
Las ventajas principales de este tratamiento previo son la posibilidad de 
consumir una cantidad mucho mayor de residuo y una puesta en obra mucho 
más sencilla que con neumáticos enteros. 
 
1.2.5 Aplicaciones de estudio. 
 
Las aplicaciones de reciclado de NFU troceado propuestas en esta tesina son 
el empleo de NFU troceados como material de relleno en obra civil, y como 
material constituyente de capas drenantes.  
 
Ambas aplicaciones se fundamentan además de la cuestión medioambiental 
ya descrita anteriormente, en el aprovechamiento de las propiedades 
características de los NFU: peso reducido, alta permeabilidad y resistencia 
elevada. 
 
La primera de las aplicaciones propuestas; como relleno en obra civil, resulta 
pionera en España, pero no así en otros países como Francia (Long, 1990; 
Long, 1993) o EEUU (Humphrey y otros, 1998).  
 
Este método de reciclaje de NFU tiene varias ventajas frente a los descritos 
anteriormente. La principal es el enorme consumo potencial de NFU que 
supone. Sólo para las tres obras descritas por Humphrey (Humphrey y otros, 
1998): trasdosado de un falso túnel, relleno en un estribo, y terraplenes de 
acceso a un puente se emplearon 15.000 Tn. de residuo. 
 
Además, el tratamiento de trituración a que se someten los NFU previamente a 
su puesta en obra, es más sencillo y de menor consumo energético, dado que 
el tamaño necesario de partículas de NFU puede ser mucho mayor que en 
otras aplicaciones como firmes. 
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Los posibles usos en que pueden ser utilizados NFU troceados como relleno, 
aprovechando las propiedades del residuo pueden ser: 
 
• Como material del núcleo de terraplenes, consiguiendo aligerar el peso del 
mismo y la consecuente carga transmitida a los cimientos, lo cual puede 
reducir; o llegar a evitar, los costosos métodos de mejora del terreno en 
suelos blandos. 
 
• Como relleno ligero en trasdós de muros. Por su bajo peso específico y alta 
deformabilidad, limita los empujes horizontales sobre la estructura. 
 
En EEUU; donde se han venido realizando obras de relleno con NFU desde los 
años 70, la experiencia acumulada en este campo, ha permitido desarrollar 
una normativa específica (ASTM D6270-98) que define procedimientos de 
ensayo de NFU en laboratorio y recomendaciones prácticas para su puesta en 
obra.  
 
El principal inconveniente de esta aplicación encontrado en estudios 
precedentes, es el riesgo de autocombustión de los NFU (ver apartado 1.2.6), 
mientras que la previsible elevada deformación de este material puede ser 
precedible y controlada. Los numerosos ensayos de compresibilidad realizados 
en laboratorio, muestran un módulo de deformación mucho menor al habitual 
de suelos, y una velocidad de deformación elevada. Las deformaciones más 
importantes se producen en la fase inicial de asientos, por lo que una 
compactación inicial del residuo, evita problemas de asientos durante el resto 
de su segunda vida útil; como relleno. 
 
La segunda de las aplicaciones consiste en utilizar los NFU troceados como 
material constituyente de capas drenantes de los sistemas de recolección de 
lixiviados y sellado de vertederos. Esta aplicación se basa en dos de las 
propiedades características de los NFU troceados: su elevada permeabilidad 
junto a su baja densidad, además de que dada la capacidad de absorción del 
residuo, puede disminuir la carga de contaminación de los lixiviados. 
 
Desde el punto de vista del marco legal en que se encuadra esta aplicación, 
cabe citar el Real Decreto 1481/2001 de 27 de diciembre transpone la Directiva 
1991/31/CE sobre eliminación de residuos mediante depósito en vertedero, 
que establece los requisitos técnicos exigibles a este tipo de instalaciones. 
Exige que cualquier tipo de vertedero, disponga de sistemas de protección del 
suelo y de las aguas, así como de gestión y recolección de las aguas 
contaminadas y los lixiviados. En concreto, se impone para el sistema de 
recolección de lixiviados, una capa de drenaje de espesor superior a 0,5 m y 
también la utilización de una capa drenante, formando parte del sistema de 
sellado de vertederos bajo la capa de cobertura superior de tierra. Más allá de 
la exigencia de disponer estas capas en los vertederos con el espesor mínimo 
citado, ni la Directiva europea, ni el Real Decreto, especifican las 
características de estas capas, por lo cual, a falta de normas o reglamentos 
locales o autonómicos, cada proyecto podrá establecer justificadamente para 
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estas capas de vertederos, las secciones y los materiales que considere 
oportunos; por ejemplo NFU troceados. 
 
El requisito más importante para usar los NFU troceados como material de una 
capa drenante es evaluar su permeabilidad, cuyo valor puede ser situado en 
un intervalo de 10-2 y 10-1 m/s. Estos valores resultan mayores a las 
permeabilidades de los materiales habitualmente empleados para capas 
drenantes como son gravas y arenas, cuyos coeficientes de permeabilidad se 
sitúan en un valor aproximado de 10-4m/s. Para emplear NFU´s en esta forma 
de reciclado, es necesario demostrar que el diseño de la capa cumple con la 
permeabilidad requerida a lo largo del tiempo y que se mantendrá bajo 
condiciones de carga.  
 
Además debe estudiarse igualmente la afección que la circulación de agua a 
través de este residuo tiene sobre las mismas: estudios de lixiviados. Existen 
un gran número de ensayos de lixiviados realizados con NFU troceados 
sumergidos en agua, y lixiviados procedentes de vertedero. Los resultados de 
estos ensayos muestran que los lixiviados de NFU troceados contiene unos 
niveles bajos (inferiores a los mínimos para consumo humano) de compuestos 
orgánicos volátiles y de metales pesados a excepción de hierro y manganeso, 
(Duffy, 1996; Humphrey, 1996; Humphrey et al., 1997). El hierro, el manganeso 
y el zinc proceden de los alambres metálicos expuestos, por lo que resulta 
importante asegurarse de minimizar la cantidad de alambres no embebidos en 
el caucho (Humphrey et al., 1997), como ya se ha comentado en el apartado 
del procesado de NFU (1.2.4). 
 
Así pues, esta segunda aplicación tiene al igual que la primera, unas 
importantes ventajas medioambientales, además de presentarse como un 
posible consumo potencial de elevadas cantidades de NFU´s. Considerando el 
espesor mínimo establecido de 0,5 m para una capa drenante, y una densidad 
in situ de 450 kg/m3 (valor medio de puesta en obra como se verá 
posteriormente) se consumirían unos 225 kg/m2 de caucho troceado, lo que 
supone 2250 toneladas por hectárea.   
 
Finalmente, la utilización de NFU en ambas aplicaciones propuestas 
minimizará el uso de los agregados convencionales tales como arena y gravas 
en capas drenantes o como relleno de terraplenes, o muros, disminuyendo e 




Una de las características que define este material es su potencial riesgo de 
incendio. Hasta que se comenzó a emplear los NFU troceados como relleno en 
obras civiles, los motivos por los que se habían producido incendios de acopios 
de NFU habían sido descuidos humanos, un rayo o incluso gases inflamables 
emitidos de vertederos mixtos (NFU + otro tipo de vertido). Sin embargo, en 
EEUU al inicio de los 90 cuando se extendía este modo de reciclado de NFU, 
se produjeron en 3 rellenos distintos de NFU, incendios aparentemente 
espontáneos en el residuo. 
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Fotografía 1.1. Terraplén de NFU troceado ardiendo en II Waco, Washington, EEUU, 
1996. 
 
Los estudios y análisis dirigidos por el profesor D. Humphrey (Humphrey et al, 
1996; 2004), de Maine, sobre estos casos, arrojaron conclusiones que 
permiten entender y prevenir la autocombustión en los rellenos de NFU 
troceados. 
 
Las características que distinguían a los 3 casos donde se produjo 
autocombustión, de los más de 60 rellenos de NFU troceados que se habían 
construido en EEUU hasta aquel momento, revelaron los motivos principales 
del fenómeno: 
 
• Los espesores de NFU troceados habían sido mayores de 7,9 m. 
• El tamaño de NFU troceados utilizado para el relleno, estaba en un rango 
inferior a los que se habían venido utilizando usualmente. 
• Los rellenos habían sufrido lluvias importantes o se habían inundado antes 
de su combustión. Aunque no hay certidumbre sobre todas las reacciones 
de oxidación y acidificación que provocan el aumento de temperaturas en el 
interior de los rellenos, se admite que la reacción más importante en este 
proceso, es la oxidación del acero de las fibras de los NFU, favorecido por 
aportes de oxígeno, materia orgánica, grasas, aceites, polvo de caucho, 
etc. 
 
Para evitar en futuros rellenos este fenómeno, se elaboraron unas 
recomendaciones en EEUU: ASTM D 6270-98, “Standard practice for use of 
scrap tires in civil engineering applications”, publicadas por primera vez en 
1998. Las prescripciones que incluyen estas recomendaciones fueron definidas 
en base a los motivos principales de autocombustión, así se recomienda: 
 
• No construir espesores mayores a 3 m de NFU troceados. 
• Limitar la cantidad de acero, tanto el acero suelto como el embebido en el 
caucho. 
• Limitar la cantidad de partículas finas de NFU troceados. 
• Evitar o reducir la circulación de aire y agua en el interior del relleno. 
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• Las partículas de NFU troceados deben estar limpios de contaminantes que 
pudieron crear riesgo de incendios (grasas, aceites, combustibles). 
 
En más de 70 rellenos construidos aplicando las prescripciones ASTM no se 
han producido ningún nuevo caso de autocombustión (Humphrey, 2006), por lo 
tanto la aplicación de estas recomendaciones parece imperativa en las 
aplicaciones propuestas en esta tesina: como relleno en obra civil, así como en 
material constituyente de capas drenantes, ya que en esta aplicación, el 
residuo tendrá infiltraciones de agua, lo que eleva el riesgo de autocombustión, 
por incumplir una de las prescripciones. Las prescripciones de ASTM para 
evitar el riego de autocombustión tienen base empírica y son efectivas, pero no 
se apoyan en un análisis cuantitativo del proceso (o procesos) que conducen a 
la autocombustión.  
 
Las causas de este fenómeno no han sido estudiadas en profundidad. Las 
escasas investigaciones realizadas sobre la autocombustión, concluyen que la 
generación de calor se debe a reacciones de oxidación del acero en presencia 
de agua, siendo mayor la generación de calor para mayores contenidos de 
acero. Otro aspecto relevante es que se ha observado que hacen falta 
temperaturas relativamente elevadas para afectar de forma significativa al 
troceado NFU. Hasta llegar a temperaturas de 200°C las muestras de NFU 
troceado no se alteran (Moo-Young et al, 2003). 
 
En el capítulo 5 “Análisis térmico de NFU´s dispuesto en terraplén” se realiza 
un estudio del riesgo de autocombustión de NFU´s cuando se disponen en el 
interior de un terraplén, por lo que se profundiza en este fenómeno. Para el 
análisis se han estudiado los factores que influyen en la autocombustión 
(Arroyo 2007), su importancia en la temperatura alcanzada, obteniendo de ello 
conclusiones de carácter práctico para la puesta en obra del residuo. 
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2 PROPIEDADES BASICAS DEL NFU TROCEADO. 
 




SIGNUS Ecovalor; Sistema de gestión integral de NFU, (en adelante SIGNUS) 
es el organismo responsable de la gestión de la gran mayoría de los 
neumáticos fuera de uso (NFU) que se producen en España. La gestión del 
residuo por parte de SIGNUS tiene lugar a través de subcontratistas 
industriales, con capacidad de recogida y procesado del residuo, que trabajan 
de acuerdo con las especificaciones de SIGNUS.  
 
El material empleado en este estudio fue suministrado por dos de los 
subcontratistas industriales asociados a SIGNUS, con plantas de gestión y 
tratamiento de NFU. 
 
La mayor parte del material utilizado en los ensayos de esta tesina, fue 
suministrado en los inicios del estudio tanto al laboratorio de Ingeniería del 
Terreno de UPC, como al Laboratorio de Geotecnia de CEDEX, procedente de 
la empresa Neuciclaje S.A. ubicada en Vizcaya. No obstante, el interés por 
estudiar tamaños de residuo menores (tamaño nominal 7mm), hizo necesario 
un nuevo suministro puntual, que realizó la sociedad de gestión 
medioambiental de neumáticos (GMN) ubicada en Lleida y formada por 




La mayor parte de la campaña de ensayos realizados para esta tesina fue 
llevada a cabo en el laboratorio de ingeniería del terreno de la Universidad 
Politécnica de Cataluña y se complementó con determinados ensayos 
realizados en el laboratorio de geotecnia del CEDEX (centro de estudios 
experimentales de obras públicas) en Madrid. El material empleado en ambos 
laboratorios, aunque procedía de la misma planta de gestión de NFU, fue 
suministrado en épocas diferentes, por lo que fue diferenciado y caracterizado 
según centro de estudio y tamaño de referencia empleado por la planta 
suministradora. La nomenclatura empleada es la siguiente: 
 
• Material empleado en UPC: UPC-7, UPC-25, UPC-50, UPC-100. (fotografía 
1.2). 
• Material empleado en CEDEX: CDX-25, CDX-50, CDX-100. 
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Fotografía 1.2. Materiales ensayados en laboratorio de UPC. 
 
 
2.2 Propiedades básicas del material. Ensayos. 
 
Para la caracterización tanto mecánica como hidráulica de los NFU troceados y 
la posterior comparación con resultados de otros autores, es imprescindible el 
estudio previo de las propiedades básicas del residuo, que se empleará en los 
posteriores ensayos de laboratorio. 
 
2.2.1 Humedad inicial y absorción de agua. 
 
Los NFU troceados son capaces de retener cierta cantidad de agua cuando no 
están sumergidos; es decir, poseen una humedad inicial en su “estado natural” 
(ecuación 2.1). Para calcularlo se compara el peso de muestras de NFU 
troceados de distintas granulometrías, en estado natural y tras secado en 
horno. El secado en horno se realizó por periodo de 72 h. a 80ºC, temperatura 
a la cual los neumáticos troceados parecen no perder peso de la parte sólida 
(Moo-Young y otros, 2003). 
Los resultados muestran que el material empleado en este estudio, posee una 








= ×       (ecuación 2.1) 
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Donde natP  y dryP  son el peso de la muestra de material en estado natural y 
peso de la muestra secada en horno, respectivamente. 
 
Se trató también de determinar la humedad absorbida máxima del material. 
Para ello, se sumergieron en agua destilada por un período de 72 horas 
(fotografía 2.1), y se determinó su humedad tras un secado superficial de las 
partículas (fotografía 2.2b). Esta última labor es de considerable importancia, 
dado que los NFU´s tienden a retener agua en su superficie tras estar 
sumergidos, lo que puede alterar los resultados del peso saturado. 
 
Cabe destacar la dificultad encontrada en el secado superficial de las 
partículas tras su saturación; especialmente las muestras de menor tamaño 
(UPC-7), dado que por su angulosidad e irregularidad en las formas, retienen 
una cantidad importante de agua en superficie (fotografía 2.2a), lo que provoca 
como se ha comentado un error en el cálculo. Inicialmente se probó secándolo 
al aire, y más tarde usando secador eléctrico, pero ambos procedimientos se 
estimaron poco fiables. Finalmente, se optó por el secado manual (Fotografía 
2.2b), manera con la que se obtuvieron los resultados finales. 
 
Se obtuvieron valores de absorción de agua entre 3% y 7 % (en peso) según la 
ecuación 2.2, siendo mayor la absorción de agua para muestras de menor 
tamaño de partícula, debido a su mayor superficie específica.  El conocimiento 









= ×       (ecuación 2.2) 
 
Donde satP  y dryP  son el peso de la muestra de material saturado con superficie 
seca y peso de la muestra secada en horno, respectivamente. 
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Fotografía 2.1. Muestras sumergidas en agua destilada para su saturación. 
 
Humphrey y otros (1992), determinó la absorción de agua para tres muestras 
de NFU troceados, usando el método AASHTO T 85-85, y obtuvo valores entre 
2 y 4,3%. La diferencia entre estos resultados y los del presente estudio, se 
debe como ya se ha comentado a que el tamaño de partículas influye en la 
absorción de agua.  
 
2.2.2 Peso específico de las partículas y densidad aparente. 
 
El cálculo del peso específico de las partículas de NFU´s, se realizó siguiendo 
el procedimiento ASTM C127 y se define como el cociente entre la masa de los 
trozos secos de NFU (ws) y el volumen que estos ocupan (Vs), (ecuación 2.3). 
 




=         (ecuación 2.3) 
 
Una muestra de trozos de NFU secados en horno, y pesado se introduce en un 
recipiente de volumen determinado. Se rellena con agua hasta el total del 
volumen de la probeta. El volumen de los trozos saturados se obtiene como 
diferencia entre el volumen del recipiente, y el volumen de agua de relleno 
(ésta calculada por diferencia de pesos). El volumen de los trozos de NFU 
secos se obtiene como diferencia de su volumen saturado (calculado 
anteriormente), y volumen del agua absorbida por los trozos (calculado por 
diferencia de peso de muestra saturada y peso de muestra secada en horno). 
Para ello es imprescindible que tras la saturación del troceado de NFU, se 
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realice un secado superficial de los trozos, evitando que el agua retenida en su 
superficie desvirtúe el resultado final, como ocurre en la determinación de la 
absorción de agua. 
Los resultados obtenidos varían entre 1,11 y 1,44 Tn/m3. Se observa que las 
muestras con mayor cantidad de acero suelto y/o embebido, tienen un peso 
específico mayor que las que no contienen acero o solamente poseen textil. 
 
Fotografía 2.2a. Muestra CDX25 
previo secado superficial. Fotografía 
2.2b. Secado superficial de NFU para 
cálculo del peso específico.
La densidad aparente ρap, fue calculada como el cociente del peso de una 
muestra de partículas en estado “natural”, entre el volumen del recipiente 
empleado para pesar la muestra; que había sido llenado completamente por 
NFU troceado (ecuación 2.4). 
 
3





ρ =        (ecuación 2.4) 
 
La densidad aparente seca de los tamaños menores (UPC-25, CDX-25; y UPC 
7) fueron calculadas directamente con probetas de cristal y plástico, mientras 
las densidades de las muestras UPC 50, UPC 100 y CDX 50, CDX 100, se 
obtuvieron empleando equipos edométricos y de corte directo, cuyas 
dimensiones de probeta permiten el uso de estos tamaños de NFU troceados.  
 
Los valores de la densidad aparente obtenidos se encuentran en un rango 
comprendido entre 0,42 y 0,99 Tn/m3. Las muestras con mayor cantidad de 
acero suelto y/o embebido y mayor tamaño medio de NFU troceado, tienen 
una densidad aparente mayor. No obstante, los resultados obtenidos para los 
tamaños mayores, presentan una variación importante, debido a que la 
distribución y colocación de los trozos de NFU influye en el volumen que ocupa 
la muestra ensayada, y consecuentemente en el resultado de la densidad 
aparente. 
 
A partir del peso específico de las partículas y la humedad inicial de éstas, se 
puede obtener la relación entre el índice de poros (e) y la densidad aparente, 
de un material granular, según la ecuación 2.5, 
        









       (ecuación 2.5) 
 
Empleando un valor representativo de los NFU troceados (G = 1,23 gr/cm3) y el 
de la grava (G = 2,65 gr/cm3), se obtienen las relaciones que se representan 
en la Figura 2.1, para una humedad del 3%. Las partículas que forman un 
relleno de NFU son mucho más ligeras que las de las rocas habituales y por 
tanto, a igualdad de índice de poros, los rellenos con ellas formados son 































Figura 2.1. Relación entre el índice de huecos y la densidad aparente para un relleno 





Las curvas granulométricas del material estudiado se muestras en la figura 2.2, 
mientras que las características granulométricas quedan reflejadas en la tabla 
2.1 que incluye el tamaño medio de grano (D50), el tamaño nominal (Dmax) y el 
coeficiente de uniformidad (Cu). 
 
Para el cálculo de la granulometría se tamizaron muestras de los diferentes 
suministros de residuo, con tamices de la serie ASTM. 
        

































Figura 2.2. Curvas granulométricas de los suministros de residuo empleado en el 
estudio. 
 
Las muestras de tamaño de partícula menor, poseen curvas granulométricas 
más uniformes. Esto es debido a que las muestras de menor tamaño son 
obtenidas en una etapa más tardía en el proceso de trituración de los NFU, y 
por lo tanto han sufrido más pases por molinos rotatorios (fotografía 2.3). 
 
 
Fotografía 2.3. Molinos rotatorios empleados en la trituración de NFU. 
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Aplicando las prescripciones descritas en las recomendaciones ASTM D 6270-
98 (apartado 1.2.6) sobre las limitaciones de finos, se deduce la validez o 
rechazo del material suministrado, como material de relleno a emplear en obra. 
En concreto, se impone un máximo del 25% en peso de material que pase por 
tamiz 38mm y un 1% por tamiz 4,75mm. Según este criterio, todo el material 
suministrado sería rechazado para su puesta en obra como relleno, a 
excepción de CDX100. 
 
2.2.4 Porcentaje de acero. 
 
Los neumáticos nuevos contienen una proporción de acero variable. Las 
estimaciones disponibles (Edeskar, 2004) indican  un contenido medio para el 
neumático nuevo del 12%. Puesto que la pérdida de peso del neumático 
durante su uso es del 10 al 20% y que dicha pérdida se puede atribuir casi por 
entero a la carcasa de goma, la proporción de acero en el NFU puede ser algo 
mayor, llegando del 15 al 25%. 
 
Una vez troceado el neumático al final de su vida útil, el acero que contiene se 
puede presentar en los suministros de tres formas posibles: como partículas 
independientes de acero suelto (acero libre) que no fueron separadas por imán 
o tamizado en el proceso de troceado, como acero que permanece unido a los 
trozos de goma pero expuesto en su exterior (acero expuesto), o bien como 
acero embutido en los trozos de neumático. 
 
El diseño de la planta de troceado, la tipología de maquinaria empleada en el 
troceado, así como la calidad de su mantenimiento, son factores con influencia 
directa en la mayor o menor proporción de acero libre y expuesto. Este 
particular parámetro de los NFU troceados tiene una gran importancia en 
relación al proceso de autocombustión (como se verá en el capítulo 5). 
 
Las mediciones realizadas se hicieron manualmente con calibre, a partir de 
muestras representativas del material suministrado, ya que no existe ningún 
procedimiento mecanizado para su determinación. Hay que destacar la 
dificultad de conseguir que las muestras sean representativas, ya el acero libre 
tiende a irse al fondo de los sacos o acopios dónde se almacena o transporta 
el troceado.   
 
La tabla 2.1 recoge los principales valores de este parámetro de acuerdo a los 
criterios impuestos por la norma ASTM D 6270-98 para la aceptación o 
rechazo del residuo como relleno en obra: 
 
• porcentaje en peso de acero suelto (Ms), limitado por la norma a un 
máximo de 1%. (en peso). 
• porcentaje en peso de las partículas de NFU que contienen acero expuesto 
de una longitud mayor a 25 cm (Me25), limitado por la norma a un máximo 
de 25% (del total de piezas de NFU´s). 
• porcentaje en peso de las partículas de NFU que contienen acero expuesto 
de una longitud superior a 50 cm (Me50), limitado por la norma a una 
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máximo de 100% (del total de piezas de NFU´s); es decir, ninguna pieza 
de troceado debería contener acero expuesto de mayor longitud a 50mm. 
  
Atendiendo al porcentaje máximo impuesto por las recomendaciones ASTM, 
los materiales suministrados UPC50 CDX 50 serían rechazados por exceso de 
acero suelto, mientras que CDX 100 por exceso de acero embebido. 
 
2.3 Propiedades básicas del material. Resumen de resultados. 
 
 
La tabla 2.1, recoge los resultados obtenidos de todos los ensayos de 
caracterización, para los diferentes suministros de residuo. 
 
Los parámetros que describen los resultados son los siguientes: 
 
• Granulometría: tamaño máximo; Dmax, tamaño medio D50, y el coeficiente 
de uniformidad; Cu (D60/D10). 
• Peso específico; G, y densidad aparente; ρap,  
• Humedad inicial; wini, y absorción de agua; wmax. 
• Indicadores de contenido de acero: acero suelto; Ms, y acero expuesto 




















UPC 7 10 6.6 1.35 1.11 0.42 0.43 6.92 0 0 0 
UPC 25 30 14 1.39 1.22 0.43 1.45 6.19 0 0 0 
UPC 50 50 36 2.11 1.28 0.52 0.70 3.18 2.2 55.4 8.4 
UPC 
100 
110 79 2.10 1.30 - 0.55 2.31 0 28.8 3.23 
CDX 25 30 16 1.57 1.16 0.44 - - 0 0 0 
CDX 50 65 36 1.96 1.44 0.55-
0.63 
- - 1.47 18.1 1.78 
CDX 
100 
100 66 2.25 1.16 0.99 - - 0 24.5 5.77 
Tabla 2.1. Resultados de caracterización de muestras ensayadas. 
        




Se deducen de los ensayos realizados para caracterizar las propiedades 
básicas de los NFU troceados, las siguientes conclusiones: 
 
 
• Los métodos estandarizados para la caracterización de suelos (ASTM 
C127) son igualmente válidos para determinar las propiedades básicas de 
los NFU troceados. 
 
 
• La cantidad de acero contenido en el residuo y su porcentaje de finos, son  
parámetros muy importantes en su caracterización, y pueden determinar el 
rechazo o validez según la aplicación a que se destine. 
 
 
• La granulometría de los NFU es uniforme en todos los casos estudiados. 
 
 
• El peso específico de los trozos de NFU, varía entre 1,11 a 1,3 tn/m3; 
valores muy inferiores a los de suelos habituales. 
 
 
• La densidad seca aparente obtenida varía con la cantidad de acero libre y/o 
expuesto, así como con la disposición de los trozos para D50 > 36mm, 
siendo del orden de un tercio a un medio de la densidad seca aparente de 
suelos típicos, lo cual convierte al residuo en un potencial material de 
relleno con peso propio muy ligero. 
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3 PROPIEDADES MECANICAS. 
 
 
3.1 Introducción.  
 
Para una correcta definición de las propiedades y caracterización mecánica de 
los NFU troceados, se llevó a cabo una amplia campaña de ensayos de 
laboratorio, para medir dos de las propiedades mecánicas más relevantes de 
este material: compresibilidad y resistencia. 
 
La elevada compresibilidad del residuo se debe a las propiedades elásticas del 
caucho, que es el principal componente de los neumáticos. El caucho es un 
polímero de muchas unidades encadenadas de un hidrocarburo elástico, lo 
que confiere al material, tal propiedad elástica (apartado 1.2.1). Este hecho 
obliga al conocimiento detallado de la compresibilidad del troceado de NFU, 
para evitar asientos inesperados en rellenos. Además permitirá definir en 
proyecto la cantidad necesaria de material, para obtener una capa de NFU 
troceados de espesor determinado considerando la carga de trabajo a que 
estará sometido. Para el estudio de la compresibilidad se realizó una campaña 
de ensayos edométricos en laboratorio empleando distintos equipos bajo 
diferentes condiciones de carga. 
 
La resistencia del material debe ser igualmente analizada y caracterizada, para 
poder limitar las condiciones en que pueden emplearse los NFU troceados. 
Para ello, se llevó a cabo una campaña de ensayos de laboratorio que 
incluyeron ensayos de corte directo de varios equipos, y ensayos triaxiales.  
 
3.2 Compresibilidad. Ensayos edométricos. 
 
3.2.1 Descripción de equipos empleados. 
 
Siguiendo la filosofía de reciclaje; fin último de este estudio, se emplearon 
equipos diseñados inicialmente para otros materiales (suelos y rocas), que 
fueron “reciclados” para su uso con NFU troceados. 
 
El equipo que mayoritariamente se empleó para los ensayos edométricos fue 
diseñado en su origen para el estudio de escollera, lo cual limitó sus 
funcionalidades  originales y obligó a modificar algunas de sus características.   
 
El equipo, concretamente es un edómetro tipo Rowe de 300mm de diámetro y 
altura máxima de probeta 300mm (en adelante ED 300), dimensiones que 
permitieron ensayar tamaños de partículas mayores a las de estudios de 
laboratorio precedentes (Fotografía 3.1). La carga es aplicada a través de una 
membrana de latex de 2mm de espesor por medio de aire a presión, 
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suministrado por el equipo de compresores del laboratorio. Su regulación y 
control se realiza por medio de un panel de reguladores y válvulas. 
 
La probeta queda limitada por dos cabezales; el cabezal superior, denominado 
placa de carga está fabricado en acero y tiene un espesor de 30 mm. Su 
función es la de evitar el contacto entre membrana y muestra (evitando el 
riesgo de pincharla), distribuir la deformación uniformemente sobre toda la 
superficie de la probeta (gracias a su rigidez) y servir como punto de referencia 
para la medida del desplazamiento vertical. El cabezal inferior separa la 
probeta de 3 células de carga ubicadas en el fondo del edómetro y distribuidas 
horizontalmente a 120º, que miden la carga recibida en el fondo de la probeta y 
permiten calcular la fricción entre el anillo edométrico y el material de la 
muestra. De este modo se evita subestimar la compresibilidad del material, por 
transferencia de parte de la carga vertical aplicada a las paredes del equipo.  
 
Tanto el cabezal superior como el inferior, disponen de una serie de 
perforaciones y canales de pequeño tamaño, que permiten hacer circular 
fluidos (agua para su saturación completa o aire húmedo para aplicar la técnica 
de humedad relativa, Oldecop 2000) sobre toda la probeta. La salida del agua 
o del aire se realiza a través de un vástago de latón que conecta con la placa 
de carga, a su vez, el vástago sirve para tomar las medidas en el exterior del 
aparato de los desplazamientos verticales. Finalmente el circuito queda 
cerrado por sendas tuberías de entrada y salida, conectadas en un extremo al 
cabezal inferior y superior, y en otro a un depósito de agua o bomba de aire. 
 
Además el equipo cuenta con dos galgas extensométricas que permiten medir 
la tensión lateral (radial), y deducir con ello el coeficiente de empuje lateral al 
reposo. El anillo edométrico dispone de dos ranuras verticales que suponen 
una disminución del espesor del anillo, y consecuente concentración de las 
deformaciones radiales en estos puntos. Por este motivo las galgas 
extensométricas se alojan en dichas ranuras. 
 
Finalmente mediante un sistema de adquisición de datos por ordenador, se 
registran las lecturas de desplazamiento vertical del cabezal de la probeta (a 
través de un LVDT), la fuerza recibida en las células de carga bajo el cabezal 
inferior, las tensiones radiales medidas en las células laterales y la presión 
aplicada con aire a través de un transductor de presión independiente al 
equipo. 
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Fotografía 3.1. Vista general del edómetro ED-300. 
 
 
Para realizar un análisis más exhaustivo de la compresibilidad del material, se 
emplearon de manera puntual otros tres equipos diferentes, en sendos 
ensayos. 
 
El primer equipo que se empleó para ampliar la campaña de ensayos fue un 
aparato de corte directo en el laboratorio del CEDEX, que fue utilizado como 
edómetro. La descripción detallada de este equipo se realiza en el capítulo de 
resistencia (apartado 3.3.1). En lo que respecta a su uso como edómetro, tiene 
una de capacidad 1 m3 y las cargas son aplicadas por medio de un sistema 
hidráulico que transmite las presiones a un marco de acero. Este marco está 
en contacto con una placa de reparto, que distribuye la carga uniformemente 
sobre toda la superficie de la muestra. El equipo cuenta con un cuadro de 
mandos desde donde se controlan las acciones en el equipo, y un sistema de 
adquisición de datos, tanto para su uso como edómetro como corte directo. 
 
El segundo equipo utilizado fue un aparato de corte directo tipo Wykeham 
Farrance, de dimensiones de muestra 300x300mm y altura máxima de probeta 
300mm, que al igual que el aparato descrito anteriormente, se empleó como 
edómetro (Fotografía 3.2a). Las cargas se aplican a través de un sistema de 
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aceite a presión, en circuito cerrado, del que dispone el propio equipo. Tanto 
las lecturas de cargas como los desplazamientos verticales son recogidos, por 
un sistema de adquisición de datos por ordenador.  
 
Por último, el tercer equipo empleado de forma complementaria, es un 
edómetro tipo Bishop de 50mm de diámetro de probeta y altura 20mm (ED 50). 
La carga se aplica manualmente por un sistema de pesas, y el desplazamiento 
es medido con micrómetro. (Fotografía 3.2b). 
 
 
Fotografía 3.2 a. Aparato de corte 
directo empleado para ensayos 
edométricos. 
Fotografía 3.2 b. Edómetro Bishop 
(ED50).
 
3.2.2 Modificaciones y adaptaciones en equipo. 
 
Para familiarizarse con la compresibilidad del residuo, así como con el principal 
equipo empleado en esta campaña de ensayos edométricos, se realizó una 
serie de ensayos en el edómetro ED300mm, de los que se concluyeron 
necesarios los siguientes cambios y modificaciones en el mismo: 
 
Como era sabido, los NFU troceados tiene una muy elevada compresibilidad, y 
más aún si se compara con la escollera; material para el que fue diseñado el 
equipo originalmente. Esto obligó a diseñar un vástago de longitud mayor al 
existente, ya que las deformaciones del material alcanzaban la longitud total 
del vástago primitivo para cargas del orden de 100 kPa(inferior a la carga 
máxima que se pretendía aplicar), lo que suponía una limitación de los ciclos 
de carga. En concreto se diseñó un nuevo vástago de longitud 30 cm, frente a 
los 10 cm que tenía el vástago para estudio de escolleras. 
 
Por otra parte, en probetas edométricas de suelos se utilizan relaciones de 
diámetro/altura grandes, con el fin de minimizar el efecto de la fricción entre 
paredes del edómetro y la probeta. Los valores usuales de esta relación para 
suelos se encuentran entre 5/1 y 5/2. El edómetro ED 300 permitió estudiar 
grandes tamaños de NFU troceados por sus dimensiones de probeta, sin 
embargo su relación diámetro/altura (1/1), es mucho menor al habitual de 
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aparatos para suelos, lo cual genera una fricción entre probeta y anillo 
edométrico que debe tenerse en cuenta.  
 
Además de la relación diámetro/altura, se suma el hecho de que el material a 
estudiar sean neumáticos troceados, que por sus propiedades, generan un 
mayor coeficiente de fricción con el acero, al que producía la escollera.  
 
Tras analizar varias medidas para reducir la fricción (placas de grafito, 
revestimiento de polietileno), se optó por aplicar grasa lubricante de engrase 
general, en toda la superficie de las paredes del anillo edométrico. 
 
Esta medida se aplicó igualmente en el edómetro Bishop (fotografía 3.3), a 
pesar de que en éste, la relación diámetro/altura de probeta es de 5/2. 
 
 
Fotografía 3.3. Muestras preparadas con paredes engrasadas para ensayos 
edométricos ED300 y ED50. 
 
3.2.3 Campaña de ensayos edométricos. 
 
La mayor parte de la campaña de ensayos edométricos se realizó en el 
edómetro ED 300, que se complementó con 3 ensayos puntuales en los 
diferentes equipos descritos anteriormente. 
 
La campaña de ensayos se definió de acuerdo a los objetivos que se 
pretendían alcanzar. Los objetivos planteados fueron: 
 
• Analizar la compresibilidad de diferentes tamaños de NFU troceados. 
• Estudiar el efecto de la compactación previa del material, sobre su 
compresibilidad. 
• Estudiar la influencia del grado de saturación en la compresibilidad. 
• Estudiar alteraciones en la granulometría de las muestras tras ser 
ensayadas. 
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En todos los ensayos realizados en el edómetro ED-300, las presiones novales 
a que se sometieron las muestras fueron 10, 25, 50, 100, 200 y 400 KPa, que 
se emplearon para realizar ciclos de carga y descarga completos (de 0 a 400 
KPa), y ciclos intermedios de descarga - recarga entre presiones intermedias, 
para deducir los coeficientes de compresibilidad (Cc) y de hinchamiento (Cs) 
del material. Como se explicó anteriormente, en todos los ensayos realizados 
en ED-300, se aplicó grasa a las paredes del edómetro. 
 
Los ensayos en este equipo se iniciaron con una serie utilizando los diferentes 
tamaños suministrados de NFU troceados, para analizar la compresibilidad del 
material según el tamaño de partícula. El residuo fue vertido directamente al 
interior del equipo, sin ningún tipo de compactación previa (en adelante 
material suelto). 
 
Para estudiar la compactación previa del material, se llevaron a cabo cuatro 
series de ensayos con muestras compactadas a diferentes energías y con 
muestras de diferente granulometría. Tres de estas series, fueron 
compactadas con martillo Próctor (compactación dinámica), mientras que una 
última empleó el mismo sistema de aire a presión del equipo para compactar 
las muestras (compactación estática).  
 
En la primera serie de ensayos, las muestras fueron compactadas con martillo 
Próctor modificado (peso del martillo 4,5 Kg y altura de caída libre 48,5 cm), 
aplicando a cada tercio de altura de probeta, 25 golpes de dicho martillo 
distribuidos sobre toda la superficie de la probeta. Esto equivalente a aplicar 
una energía de compactación por unidad de volumen de entre 1,4 y 1,7 
Kp*cm/cm3, (ecuación 3.1).  
 
Las muestras se compactaron directamente sobre el material vertido dentro del 
equipo, de manera que el volumen del material compactado varía según la 
altura final. Por este motivo la energía de compactación no es estrictamente 
idéntica en los ensayos de la misma serie. Sin embargo podemos estimar un 




N n W HE
V
× × ×
=        (ecuación 3.1). 
 
N   →  nº de golpes. 
n   →  nº de capas de la muestra. 
W →  Peso pistón (Kp). 
H →  Altura caída libre del pistón (cm). 
V →  Volumen de material compactado (cm3). 
 
 
En la segunda serie de ensayos las probetas fueron compactadas 
estáticamente. El procedimiento de compactación estática se basa 
simplemente en montar la probeta y el equipo de manera similar a los ensayos 
con material suelto, para posteriormente aplicar una carga a través del sistema 
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de aire a presión del equipo de valor 30 KPa, dejar estabilizar la deformación 
vertical y descargar totalmente. Una vez realizada la descarga total de la 
compactación estática, y alcanzado un estado de estabilidad; es decir, ante 
ausencia de desplazamientos, se inicia el ensayo con el material ya 
compactado. 
 
Los valores del índice de poros inicial que se consiguen con este tipo de 
compactación, son prácticamente idénticos a los obtenidos en la primera serie 
compactada con martillo; cuya energía de compactación era  1,5 Kp*m/m3, de 
manera que podemos establecer esta misma energía de compactación como 
la correspondiente a la compactación estática de 30 KPa. 
 
Las dos series de ensayos restantes con material compactado, se realizaron 
con compactación dinámica, empleando energías de compactación mayores a 
las anteriores, lo cual aporta una visión más amplia de la relación entre la 
energía de compactación y la respuesta del material. Primero se realizó una 
serie de ensayos aplicando una compactación de 6,03 Kp*cm/cm3; 
compactación que corresponde a la energía Próctor Estandar según la norma 
T99 de la AASHTO (Departamento de carreteras de USA). Dicha 
compactación se realizó aplicando a cada cuarto de altura de probeta, 75 
golpes con martillo Próctor modificado, distribuidos sobre toda la superficie de 
la probeta.  
 
Finalmente, la última serie de ensayos con probetas compactadas se realizó 
aplicando una energía de 13,7 Kg*cm/cm3 que corresponde al 50% de la 
energía Próctor Modificado según la norma T180 del organismo anteriormente 
citado. La compactación en esta serie se realizó igualmente aplicando a cada 
cuarto de altura de la probeta 170 golpes con martillo Próctor modificado, 
distribuidos sobre toda la superficie de la probeta. 
 
Los ciclos de carga y descarga que se aplicaron en todos los ensayos con 
material compactado, fueron similares a los realizados con material suelto, lo 
que permite su comparación, a excepción de un ensayo puntual en el que se 
realizaron 5 ciclos continuos de carga y descarga entre 0 y 400 kPa con 
escalones intermedios de 50, 100 y 200 kPa, con material suelto UPC 25, con 
el fin de estudiar la evolución de los módulos edométricos. 
 
Para analizar el comportamiento del material en condiciones saturadas, se 
realizó una serie de ensayos con muestras saturadas y material sin compactar, 
cuyos resultados además de servir para la caracterización mecánica del 
residuo, aportan interesantes conclusiones para el empleo de NFU troceados 
como capas drenantes.  
 
Además, se analizó el efecto de la humedad relativa sobre los NFU troceados; 
efecto del que no se tiene ningún resultado precedente. Se realizaron dos 
ensayos en los que se impusieron succiones distintas (260 y 40 MPa), lo cual 
se consiguió utilizando un sistema de equilibrio de vapor para controlar la 
humedad relativa, así como la succión total del sistema. Los ensayos 
comenzaron tras dejar 12 horas la solución circulando hasta llegar a equilibrio 
de humedad. Las muestras ensayadas fueron del material UPC 7 que se 
        
    página 38 de 140 
ensayó sin compactar, a presiones novales similares a las de los ensayos 
anteriores. Con objeto de probar nuevas medidas de reducir la fricción entre 
residuo y pared del equipo, se empleó en los dos ensayos descritos, además 
de una capa de grasa sobre el anillo edométrico como en ensayos anteriores, 
un recubrimiento de polietileno, que no supuso ninguna mejora en este 
aspecto. 
 
Se calcularon los valores aproximados de succión total mediante la ecuación 
de Kelvin (ecuación 3.2). Para el ensayo con succión alta se hizo circular una 
disolución de 250 gr de hidróxido sódico (NaOH), lo que resultó una humedad 
relativa de entre 14,2% y 15,2% (succión total entre 255 y 265 MPa). Por su 
parte, en el ensayo de succión baja se hizo circular una disolución de agua 
destilada, que supuso una humedad relativa impuesta de entre 74,5% y 75% 






Ψ = −        (ecuación 3.2) 
 
tΨ   → succión total. 
 R    → constante universal de los gases (8.31432 J.mol-1.K-1). 
 T    → temperatura absoluta (Kelvin),  
woV  → volumen específico del agua (m3/kg),  
vω   → masa molecular del vapor de agua (18.016 kg/kmol) 
 RH → humedad relativa (%). 
 
 
Paralelamente a los ensayos anteriores en el edómetro ED 300, se realizaron 
tres ensayos edométricos en diferentes equipos (definidos en el apartado 
3.2.1) con el fin de ampliar el análisis de la compresibilidad.  
 
El ensayo realizado en el aparato de corte del laboratorio del CEDEX, se utilizó 
material tamaño 25 (CDX 25) sin compactar, y se aplicaron cargas en la rama 
noval similares a las aplicadas en ensayos descritos anteriormente. Antes de 
verter el material se instaló, apoyada en la parte inferior de la caja, una pieza 
de 25 cm de altura para disminuir la altura total de la muestra de neumáticos. 
Para poder medir la fricción entre los trozos de NFU y las paredes de la caja (a 
las que se aplicó grasa de litio), se colocó en la parte inferior del equipo, una 
célula de presión total sobre una cama de arena fina y uniforme de unos 2 cm 
de espesor. Una vez situada la célula en su posición, se cubrió todo el fondo 
de la caja con otros 4 cm de arena, con objeto de conseguir una cierta 
uniformidad de apoyo de los trozos de neumático en el fondo de la caja y, por 
ende, en la célula de carga. 
 
El segundo de los ensayos complementarios se realizó en un edómetro de 
dimensiones menores a todos los anteriores (Bishop, ED50). Se ensayaron 
muestras de UPC 7 sin compactar, a las que se aplicaron una capa de grasa 
en las paredes para reducir la fricción lateral. Las presiones novales aplicadas 
en el ensayo siguieron idénticos valores a las de ensayos anteriores. 
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Finalmente se realizó un ensayo edométrico en un equipo de corte directo 
(300x300mm) con material UPC 25 sin compactar. El equipo no está diseñado 
para ensayar materiales a presiones menores de 100 kPa; por lo que los 
primeros escalones de carga se realizaron de forma manual mediante pesas. 
Una vez pasado ese umbral, se aplicó la carga a través del propio sistema de 
carga de que dispone el equipo. Los escalones de carga aplicados, no fueron 
los seguidos en los ciclos de los ensayos anteriores, llegando a aplicarse una 
carga máxima de 1000 kPa. 
 
3.2.4 Presentación de Resultados. 
 
Para poder comparar los resultados obtenidos de los diferentes equipos y los 
distintos tamaños ensayados de NFU troceados, es conveniente una 
normalización. Considerando que en todos los ensayos edométricos se 
utilizaron cargas verticales unidireccionales, una medida representativa del 
equipo tomada en la dirección de deformación, es la altura de muestra (Ld). Por 
su parte el tamaño de material ensayado, necesita igualmente una dimensión 
representativa (Lm) por lo que se utiliza el tamaño medio de grano: D50. Por lo 
tanto, en la comparación de los resultados obtenidos en diferentes equipos y 
con distintas granulometrías de residuo, se empleará la nomenclatura descrita. 
 
A partir de los primeros resultados, se observó que la mayor parte de la 
deformación (entre el 80 y el 90% de la producida en el escalón), se produce 
en los primeros instantes tras aplicar la carga o realizar la descarga (figura 
3.1). Por este motivo se establece un periodo de entre 900 y 1000 segundos, 
como tiempo estandarizado para cada escalón de carga o descarga, que ha 
sido el empleado en todos los ensayos edométricos. En ninguno de los 
ensayos iniciales; en los que se aplicaron escalones de carga de más de 12 

























0 a 25 kPa 25 a 50 kPa 50 a 100 kPa 100 a 50 kPa 50 a 25 kPa 25 a 10 kPa
 
Figura 3.1. Variación del desplazamiento vertical de muestra UPC 25 en ED300 en el 
tiempo según escalones de carga y descarga. 
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Como ya se comentó en la descripción de los equipos, los ensayos realizados 
en el aparato ED 300 así como en el aparato de corte directo de capacidad 1 
m3, disponen de valores de la carga recibida en el fondo de los mismos, 
obtenidos a partir de células de carga. Este valor controla y mide la fricción que 
se produce durante el ensayo entre los trozos de neumáticos y las paredes del 
aparato. La figura 3.2 representa la relación entre la carga superior aplicada, y 
la fricción generada, expresada como porcentaje de dicha carga, para ensayos 
realizados con material seco y material saturado, todos ellos con grasa 
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Ld=167 Lm=7 Ld=165 Lm=14 Ld=177 Lm=36
Ld=635 Lm=16  Saturado Ld = 180 Lm = 14 Saturado Ld =190 Lm= 36
 
Figura 3.2. Fricción expresada en % de la carga vertical aplicada, según carga. 
 
A pesar de reducir la fricción con la grasa aplicada, el efecto de la fricción en 
las paredes de los aparatos reduce aproximadamente en un 20% la carga 
aplicada, aunque este valor varía según el equipo de ensayo y la carga a que 
está sometida la muestra; la fricción generada es porcentualmente menor para 
mayores cargas. Otro aspecto destacable es que los ensayos con muestras 
saturadas sufren una fricción similar a los de muestras secas, lo que significa 
que la presencia de agua no reduce el coeficiente de rozamiento entre 
neumático y acero. Para considerar este efecto en los resultados posteriores, 
se define la carga aplicada equivalente como la media aritmética entre la carga 
aplicada; en la parte superior de la muestra, y la recibida en el fondo de la 
misma. 
 
Uno de los resultados más representativos de los ensayos edométricos de los 
NFU troceados se muestra en la figura 3.3, que relaciona la carga aplicada 
equivalente en escala logarítmica con la deformación vertical, en su rama 
noval, para ensayos con material seco, material saturado y material al que se 
le ha impuesto una humedad relativa. En todos ellos se empleó material de 
diferentes tamaños, y se ensayó sin compactar. 
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9)Humedad rel.= 14,7% 
Ld=172 Lm=14
10)Humedad rel.= 74,7% 
Ld=173 Lm=14
 
Figura 3.3. Rama noval de los ensayos edométricos con NFU sin compactar  seco, 
saturado y con humedad relativa, con diferentes materiales y equipos. 
 
 
Todos los resultados muestran una rama noval similar tanto para los diferentes 
tamaños de material como para las diferentes condiciones ensayadas, seco 
saturado y con humedad relativa impuesta. Esto significa por una parte, que la 
deformación del material ante distintas cargas aplicadas, es independiente del 
tamaño de los trozos de NFU: no existe efecto de escala del material en la 
compresibilidad del mismo. Por otra parte, significa que la compresibilidad de 
los NFU troceados es independiente del grado de humedad del residuo, dado 
que las ramas novales para estado seco, saturado y los dos ensayos con 
humedad relativa impuesta son similares. La compresibilidad del residuo 
saturado apenas varía de su estado seco o con humedad relativa, debido a su 
elevada permeabilidad (apartado 4.2.2). 
 
Otro aspecto destacable es la deformación alcanzada; superior en todos los 
ensayos al 40% para cargas de 400KPa, lo que deberá considerarse en el 
proyecto de rellenos de NFU troceados. 
 
Se realiza un ajuste logarítmico a los resultados de la figura 3.3, que permita 
establecer un comportamiento común de la compresibilidad de los NFU 
troceados independientemente de su grado de saturación y de su 
granulometría (ecuación 3.3) 
 
(%) 10 ln ( ) 14,5kpaε σ= × −        (ecuación 3.3) 
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La figura 3.4 muestra el ajuste, así como el parámetro R2, que dada su 
proximidad a la unidad indica un ajuste considerablemente bueno. 
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5) Ld=177 Lm=36 
6) Sat.Ld= 180 Lm=7
7) Sat.Ld=179 Lm=14 
8) Sat.Ld=188 Lm= 36
9)W rel.= 14,7%  Ld=172
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La densidad aparente en los ensayos con ED300 con material vertido sin 
compactar se muestra en la figura 3.5. Se observa que la densidad aparente 
varía entre 0,47 gr/cm3 para material suelto hasta alcanzar un valor medio de 
0,92 gr/cm3 para una carga aplicada de 400 kPa. Estos valores son del orden 
de un tercio a un medio de la densidad seca aparente de suelos típicos, lo cual 
convierte al residuo en un potencial material de relleno con peso propio muy 
ligero. 
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UPC 7 UPC 25 UPC 50 
 
Figura 3.5. Densidad aparente vs carga aplicada equivalente, para ensayos con 
material suelto en ED300. 
 
En los ensayos edométricos con material suelto y seco, se estudió la 
granulometría del residuo antes y después del mismo, sin observar alteración 
en sus características granulométricas (figura 3.6), lo que indica que no se 
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UPC 50 antes UPC 25 antes UPC 7 antes UPC 50 después
UPC 25 después UPC 7 después
 
Figura 3.6. Curvas granulométricas antes y después de ensayo edométricos con 
material seco y sin compactar. 
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Similares conclusiones fueron obtenidas por Humphrey y otros (2003), quien 
concluyó que el tamaño de los trozos no influye sobre las densidades 
alcanzadas de rellenos de NFU troceados, y que la energía de compactación 




El efecto de la compactación previa del material se muestra en la figura 3.7a y 
3.7b, en donde se relaciona la carga con la deformación vertical e índice de 
poros respectivamente, para diferentes grados y tipos de compactación de 
material UPC 7 y de la misma forma para material UPC 25 en las figuras 3.8a y 
3.8b. Se representan el comportamiento del material vertido, el material 
compactado con martillo Próctor a energías de 1.5, 6 y 13.7 Kg*cm/cm3; éstas 
dos últimas corresponden a la energía Próctor estándar y 50% de Próctor 
modificado según AASHTO (Departamento de carreteras de EEUU), y el 
material compactado estáticamente a una energía equivalente de 1.5 
Kg*cm/cm3. 
 
Como era de esperar las muestras compactadas sufren una menor 
deformación vertical que las muestras que se formaron por vertido directo del 
material sin ningún tipo de compactación (material suelto), siendo las muestras 
con niveles de compactación mayor (50% Próctor modificado y Próctor 
estándar), las que menores deformaciones sufren.  
 
El comportamiento de las probetas compactadas con energía 50% Próctor 
modificado y Próctor estándar, es similar. Se concluye pues, que es necesaria 
una compactación mínima del orden de la energía próctor estándar, pero que 
no es necesario aplicar grandes energías para conseguir la densidad deseada, 
lo cual supone que la efectividad de las pasadas de rodillo en puesta en obra 
decrece rápidamente. 
  
Por otra parte, el tipo de compactación no afecta a los resultados, como 
indican la similitud de la curva de los resultados correspondientes a la 
compactación dinámica realizada con martillo y la curva de los resultados 
correspondientes a la compactación estática realizada con el propio equipo 
para la misma energía de compactación. Resultados similares fueron 
obtenidos empleando una compactación del troceado de tipo vibración 
(Ahmed, 1993). 
 
Los valores de la densidad del troceado de NFU seco y compactado a los 
mayores niveles de energía, varían entre 0,64 a 0,95Tn/m3, que es 
aproximadamente la mitad del valor habitual para suelos. 
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Material Suelto Compactación dinámica 1,5 Compactación Estática 1,5
Proctor Estandar 50% Proctor Modificado NFU: UPC 7
 
Figura 3.7a. Deformación vertical vs. log. Presión media equivalente de muestras 
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Material Suelto Compactación dinámica 1,5 Compactación Estática 1,5
Proctor Estandar 50% Proctor Modificado NFU: UPC 7
 
 
Figura 3.7b. Indice de poros vs. log. presión media equivalente de muestras material 
UPC 7,  vertidas y muestras compactadas con diferentes energías. 
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Material Suelto Compactación Dinámica 1,5 Compactacion estática 1,5
Proctor Estandard 50% Proctor Modificado NFU: UPC 25
 
Figura 3.8a. Deformación vertical vs. log. Presión media equivalente de muestras 
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Material Suelto Compactación Dinámica 1,5 Compactacion estática 1,5
Proctor Estandard 50% Proctor Modificado NFU: UPC 25
 
Figura 3.8b. Indice de poros vs. log. presión media equivalente de muestras material 
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Se observa como en ambas granulometrías, a partir de un determinado estado 
tensional (aproximadamente 100 kPa en compresión vertical) la pendiente de 
las ramas novales tienden a un mismo valor; un mismo coeficiente de 
compresibilidad (Cc). 
 
La evolución de la compresibilidad del material ante sucesivos ciclos de 
descarga y recarga se ilustran en la figura 3.9, que relaciona el índice de poros 
con la presión vertical aplicada en escala logarítmica, para un ensayo 
edométrico en equipo ED 300, con material NFU 25 sin compactar. Se observa 
como la mayor compresibilidad corresponde al primer ciclo de carga, y que, a 
pesar de que una parte de la deformación es irrecuperable, se produce una 
significante recuperación en la descarga. La deformación residual registrada 
tras estos 5 ciclos de descarga-recarga fue de 10%, tras alcanzar una 
deformación del 35%. 
 
Se distingue además del primer ciclo de carga, dos grupos de trayectorias que 
agrupan a los ciclos de descarga por un lado, y a los de recarga por otro. Esto 
significa que una vez alcanzado en el primer ciclo de carga la presión de 400 
kPa (máxima en los ensayos), el comportamiento del material en descarga y 
recarga es similar, independientemente del número de ciclos de descarga-
recarga que se apliquen. Si asumimos el primer ciclo de carga como una 
compactación estática del material, se confirman las conclusiones de los 
ensayos con material compactado: el material una vez compactado reduce 
significativamente su compresibilidad, y sigue un mismo comportamiento ante 
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Figura 3.9. Relación carga-índice de poros en 5 ciclos de carga-descarga, con 
material suelto UPC 25. 
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La tabla 3.1 resume los resultados de la compresibilidad de los NFU troceados 
según los parámetros índice de compresión (Cc), definido como la pendiente 
de εv versus el logaritmo de σv en la rama noval de la curva de compresión, y 
el coeficiente de expansión o hinchamiento (Cs), como media de la pendiente 
de εv versus el logaritmo de σv para ciclos de descarga-recarga. 
 
mm mm
Altura muestra (Ld) Material D50 (Lm) Cc Media Cs
166,5 6,6 0,58 0,35
165 14 0,53 0,22
176,5 36 0,75 0,34
20 6,6 0,69 0,33
162 14 0,59 0,24
635 16 0,69 0,32
Ensayo Parámetros Compresibilidad
 
Tabla 3.1.  Indice de compresión y coeficiente de hinchamiento, para los ensayos 
edométricos más representativos. 
 
Los valores del coeficiente de hinchamiento incluidos en la tabla 3.1 son la 
media de los valores calculados de distintos ciclos de descarga-recarga. 
Se observa una tendencia de aumento del cociente entre el coeficiente de 
compresibilidad y el de hinchamiento; (Cs/Cc), a medida que la descarga se 
realiza desde cargas mayores (Figura 3.10), lo que significa que los NFU 
troceados tienden a comportarse de un modo más elástico conforme la carga a 
que están sometidos es mayor. Esta observación viene a confirmar lo deducido 
en los ensayos con muestras compactadas: la compactación del material en 






























1) Ld=167 Lm=7 2) Ld=165 Lm=14 3) Ld=167 Lm=36 4) Ld=20 Lm=7
 
Figura 3.10.Relación Cs/Cc, versus carga equivalente desde la que se inicia el ciclo de 
descarga recarga. 
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Los módulos edométricos tangentes para los diferentes estados tensionales 
(σi), se obtiene de la ecuación 3.4, a partir de los estados tensionales 
inmediatamente anterior y siguiente, salvo los puntos desde los que se inicia 
descarga o recarga, los cuales son calculados a partir de su estado tensional y 
el inmediatamente anterior. Por su parte, los módulos edométricos secantes se 
obtienen para los distintos estados tensionales (σi) de la rama noval de las 



















      (ecuación 3.4) 
 








=         (ecuación 3.5) 
 
 
( )ed tg iE σ− → Módulo edométrico tangente correspondiente al estado tensional “i”.  
sec ( )ed iE σ− → Módulo edométrico secante correspondiente al estado tensional “i”. 
0H → Altura inicial de la muestra. 
1iσ + → Estado tensional “i+1”. 
1iS − → Asiento asociado al estado tensional “i-1”. 
 
Como resultado representativo se exponen en la tabla 3.2 los módulos 
edométricos tangentes y secantes de la rama noval, obtenidos de diferentes 
ensayos para similares estados tensionales. 
 
 
Ld = 166,5 Lm = 7 Ld = 165 Lm=14 Ld = 176,5 Lm = 36 Ld = 20 Lm = 7 Ld = 162 Lm = 14 Ld = 635 Lm = 16
48 729,6 614,0 326,7 450,2 676,1 567
96 854,3 925,3 527,4 576,7 975,6 429,1
183 1826,9 1881,1 1097,2 1604,3 1614,3 1245,1
381 2434,1 3025,9 2428,0 2045,0 2591,8
48 201,4 226,2 210,7 225,4 173,2 297
96 337,7 363,3 292,1 321,7 284,8 350,8
183 535,6 522,4 424,6 489,8 484,2 524,8





MODULO EDOMETRICO TANGENTE (kPa)
MODULO EDOMETRICO SECANTE EN RAMA NOVAL (kPa)
 
Tabla 3.2. Módulos edométricos tangentes y secantes para distintos estados tensionales 
en diferentes ensayos edométricos. 
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Figura 3.11. Módulos edométricos secantes y tangentes deducidos de los escalones de 
carga (Ld, Lm en mm). 
 
 
Los valores de los módulos de deformabilidad edométrica obtenidos se pueden 
calificar de muy bajos, como era de esperar de un material tan deformable 
como el caucho (principal componente de los neumáticos), el cual a 
temperatura ambiente (20ºC) puede amasarse manualmente. 
 
Los valores de los módulos secantes son crecientes con la presión y están 
comprendidos entre 200 y 870 kPa, para un rango de presiones entre 50 y 400 
kPa, tal como se puede apreciar en la figura 3.11. Los módulos tangentes de 
deformabilidad son superiores, entre 1 y 3 veces, a los módulos secantes. 
También aumentan con el nivel tensional y están comprendidos entre 330 y 
2600 kPa, para el mismo rango de presiones antes indicado (Figura 3.11). Por 
tanto los NFU troceados son, en este aspecto, materiales granulares típicos, 
que se hacen más rígidos con la carga aplicada. 
 
Se realizó un análisis de la evolución de los módulos edométricos secantes a 
medida que el material sufre varios ciclos de carga y descarga. Para ello se 
sometió a una muestra de material UPC 25, a 5 ciclos continuos de recarga y 
descarga entre 0 y 400 kPa con escalones intermedios de 50, 100 y 200 kPa. 
Se observa que tras el primer ciclo de carga y descarga los módulos 
edométricos secantes referidos al origen del ensayo quedan estables; 
aproximadamente constantes para el resto de ciclos de recarga, (Figura 3.12), 
lo cual era previsible a raíz de lo obtenido en los ensayos con muestras 
compactadas. 
 
        





















































1º ciclo 2º ciclo 3º ciclo 4º ciclo 5º ciclo
 
Figura 3.12. Evolución de los módulos edométricos en sucesivos ciclos de carga y 
descarga. 
 
El empuje de un relleno de NFU troceados en el trasdós de un muro se analiza 
a través de los valores del coeficiente de empuje al reposo (Ko = σh/σv, donde σv 
es la tensión media equivalente) de los ensayos edométricos en el equipo ED 
300, gracias a sus galgas laterales. Los coeficientes deducidos se muestran en 
la figura 3.13. Se observa una clara tendencia a aumentar el valor de dicho 
coeficiente para mayores presiones verticales, independientemente de la 
granulometría del residuo. Esto se debe a que K0 aumenta, a medida que 
muestra se rigidiza, lo cual ocurre al aumentar la carga vertical aplicada. Se 
aprecia como para las muestras con una compactación de baja energía (1,5 
Kg*m/m3), el coeficiente es algo mayor, lo cual puede deberse a que la 
compactación inicial supone una mínima aunque considerable rigidización del 
residuo. Una posible explicación a la ligera dispersión de los resultados puede 
ser la relación que existe entre la fluencia del material y el coeficiente de 
empuje al reposo; (un aumento del creep supone una disminución de Ko), dado 
que determinados escalones de carga se aplicaron por tiempo mayor al 
establecido; de 900 a 1000 segundos, lo que se tradujo en fluencia del material 
y pudo desvirtuar los resultados del coeficiente de empuje al reposo.  
 
Se establece como valor medio del coeficiente de empuje al reposo 0,4, para 
cargas inferiores a 150 kPa. Este valor ya fue fijado en similares condiciones; a 
partir de deformaciones radiales en ensayos edométricos, por Humphrey y 
Manion (1992). 
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ED UPC 7 Suelto ED UPC 25 Suelto ED UPC 50 Suelto
ED UPC 7 compact dinámica 1,5 ED UPC 25 compac dinámica 1,5 ED UPC 25 compact estatica 1,5 
 
Figura 3.13. Coeficientes de empuje al reposo para distintas cargas verticales, 
obtenidos de ensayos edométricos. 
 
 
A partir de los valores de coeficiente de empuje al reposo se puede deducir el 
coeficiente de Poisson, propiedad intrínseca del material, según la ecuación 
3.6 que se deduce de la teoría de la elasticidad. 
 
Para ensayos con deformación lateral nula (confinados lateralmente) existe 










De donde se deduce la ecuación que relaciona para ensayos edométricos 
(εx=εy=0; confinamiento lateral), el coeficiente de Poisson υ , con el coeficiente 








         (ecuación 3.6). 
 
Aplicando esta relación para el valor medio del coeficiente de empuje al reposo 
(K0 = 0,4), se obtiene un coeficiente de Poisson de 0,3, para el caso en que la 
respuesta del material fuera elástica. 
 
Si continuamos estudiando el residuo en base a la teoría de la elasticidad, se 
obtienen valores del módulo de elasticidad del material a partir de los módulos 
edométricos tangentes, y los coeficientes de Possion y de empuje al reposo 
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presentados anteriormente, en base a que las dilataciones laterales son nulas. 
















       (ecuación 3.7). 
 
La figura 3.14, muestra la relación entre el módulo de elasticidad del material y 
la tensión horizontal correspondiente, obtenidos de ensayos edométricos en 
ED300 con material sin compactar. Se observa un claro aumento del módulo 
de elasticidad para mayores tensiones, siendo este aumento menor a 
tensiones más elevadas, lo que; como era de esperar, indica que el material 





























UPC 7 UPC 25 UPC 50
 
Figura 3.14. Relación entre los valores del módulo de elasticidad y la tensión 
horizontal correspondiente, deducidos de ensayos edométricos. 
 
 
Los resultados del coeficiente de Poisson junto a los módulos de elasticidad, 
permiten deducir indirectamente y en base nuevamente a la teoría de la 
elasticidad, valores del coeficiente de compresibilidad volumétrica. Los valores 
obtenidos de este parámetro se emplean posteriormente (apartado 3.5.1) para 
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3.3 Resistencia. Ensayos de corte directo. 
 
 
3.3.1 Descripción de equipos empleados. 
 
Se utilizaron tres equipos de corte directo para el estudio de la resistencia de 
los NFU troceados. 
 
Un equipo de corte directo de dimensiones de probeta 40 mm. de altura y 50 
mm. de diámetro (A-fotografía 3.4), con plano de corte a mitad de altura de 
probeta. La carga de compactación se aplica manualmente por pesas 
suspendidas en un marco de acero que contacta directamente con la muestra 
a través de una placa superior, por su parte, el esfuerzo tangencial es aplicado 
por medio de un motor eléctrico a través de un pistón, y dispone de un sistema 
de engranajes que permite variar la velocidad de corte. Las lecturas de 
desplazamientos vertical, en la etapa de consolidación, y horizontal, en la 
etapa de corte, son tomadas por LVDT (Linear Variable Differential 
Transducer) (B-fotografía 3.4), mientras que los esfuerzos tangenciales son 
medidos por comparación con la deformación que para el mismo esfuerzo 
sufre un anillo dinamométrico de acero (C-fotografía 3.4), que se deforma 
horizontalmente de forma solidaria a la muestra. Los datos son recogidos en 
un ordenador por un sistema de adquisición de datos. Una vista general del 
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Dadas las pequeñas dimensiones de probeta del equipo descrito 
anteriormente, el material a que se limitaba su uso es el UPC7, de manera que 
se decidió emplear un aparato de corte directo de mayores dimensiones que 
permitiera el estudio de mayores tamaños de material, así como comparar los 
resultados del equipo C50. 
 
El aparato elegido para tal fin, fue un equipo de corte directo tipo Wykeham 
Farrance, de dimensiones de muestra 300x300mm y altura máxima de probeta 
300mm (A-fotografía 3.5), con el plano de corte a 150mm. Las cargas 
verticales de consolidación, se aplican a través de un sistema de aceite a 
presión en circuito cerrado, que se transmiten a través de un marco de acero a 
la probeta (B-fotografía 3.5). El esfuerzo tangencial se aplica con un motor 
eléctrico que dispone de un sistema de piñones con el cual se fija la velocidad 
de corte a emplear en la etapa de rotura. El equipo dispone de LVDT (Linear 
Variable Differential Transducer), para medir las lecturas de desplazamientos 
vertical, en la etapa de consolidación, y horizontal, en la etapa de corte. Por su 
parte, las lecturas de los esfuerzos tangenciales son obtenidas por 
comparación con la deformación que para el mismo esfuerzo, sufre un anillo 
dinamométrico de acero, que se deforma horizontalmente de forma solidaria a 
la muestra. El equipo dispone de un sistema de adquisición de datos, los 
cuales son recogidos por un ordenador. Una vista general del equipo se 
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Por último, en el laboratorio del CEDEX se empleó un aparato de corte directo 
de grandes dimensiones. Este aparato de corte consta de un cajón formado 
por dos moldes metálicos de sección cuadrada de 1 metro de lado y 50 
centímetros de altura cada uno de ellos, que forman una caja de corte de 1 
metro cúbico de volumen, en cuyo interior se pueden ensayar granulometrías 
de un tamaño máximo del orden de 20 centímetros. El equipo, en esencia, es 
como una caja de corte directo convencional, pero de mayores dimensiones 
(fotografía 3.6).  
 
Los sistemas de accionamiento son hidráulicos tanto para la aplicación de los 
esfuerzos normales como de los tangenciales, siendo posible aplicar una carga 
vertical máxima de 100 toneladas (tensiones normales de hasta 1MPa) y una 
fuerza horizontal de hasta 1,2 MN en empuje y 0,3 MN en tracción. 
 
Se trata de un aparato con control de la presión vertical aplicada y de la 
velocidad a que se desplaza en dirección horizontal el molde inferior, cuando 
se hacen ensayos de corte directo con él. Dispone asimismo de elementos 
auxiliares para medir la deformación vertical producida en la muestra al 
finalizar la aplicación de la carga en esta dirección y durante todo el desarrollo 
del proceso de corte, así como la fuerza horizontal que es preciso generar para 
vencer la resistencia opuesta por el material objeto de ensayo. El gato 
hidráulico vertical a través del cual se suministra la carga vertical, tiene una 
capacidad de 100 toneladas lo que supone llegar a conseguir una presión 
máxima sobre la cara superior de la muestra de 1 MPa. Una vez que comienza 
el ensayo, la carga suministrada por el gato vertical va aumentando de manera 
creciente hasta llegar aproximadamente en uno o dos minutos al valor deseado 
de la misma, manteniéndose posteriormente constante durante el tiempo que 
se requiera a través del correspondiente sistema de control. 
 
Las medidas de las deformaciones verticales pueden ser obtenidas mediante 
un transductor de desplazamientos situado en el interior del servocilindro y/o 
de manera complementaria, controlando los movimientos de la placa de 
reparto de carga mediante cuatro transductores de desplazamientos eléctricos 
de tipo LVDT (Transductores de desplazamiento lineal por voltaje), de 25 cm 
de rango y 0,1 mm de sensibilidad. Cada uno de ellos se ha sujetado a la parte 
fija de la estructura (marco de reacción), apoyando el correspondiente palpador 
en cada una de las esquinas de la placa. 
 
Tanto el valor de la presión aplicada en cada momento a la cara superior de la 
muestra ensayada, como el de la deformación vertical experimentada por la 
misma, aparecen en una pantalla digital situado en el cuadro de mandos del 
equipo para ser analizados en cualquier instante del desarrollo del ensayo. 
Estas dos últimas variables quedan además grabadas, para su estudio 
posterior, en el disco duro del ordenador que se encuentra conectado al equipo 
de medida. 
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Fotografía 3.6a. Vista general 
del equipo de corte directo 
C1000 con cajón extraído. 
Fotografía 3.6b. Vista general del 
equipo de corte directo C1000 con 
cajón montado. 
 
3.3.2 Campaña de ensayos. 
 
Todos los ensayos se realizaron con material seco, con diferentes 
granulometrías; en el laboratorio del CEDEX se emplearon los materiales CDX 
25 y CDX 100, mientras que en el laboratorio de UPC se emplearon los 
materiales: UPC 7 y UPC 50. Las cargas de consolidación aplicadas en todos 
los ensayos fueron de 25, 50, y 75 kPa. Estas cargas fueron impuestas por las 
limitaciones del equipo, ya que para cargas mayores la compresión de las 
muestras era tal que el plano de corte quedaba por encima la sección superior 
de la probeta. Las probetas se montaron aplicando grasa a las paredes 
(fotografía 3.7), al igual que en los ensayos edométricos, con el fin de reducir la 
fricción que se genera en la etapa de consolidación. 
 
        
    página 58 de 140 
 
Fotografía 3.7. Probeta montada en equipos C1000 y C50, con grasa en las paredes. 
 
Tras la consolidación de la muestra, se aplica un esfuerzo tangencial sobre el 
plano de corte de la probeta. En los ensayos realizados en el equipo C50 se 
aplicó una velocidad de corte de 0,27 mm/min (máxima del equipo), mientras 




En el ensayo de corte directo la resistencia de los NFU troceados no muestra 
con claridad ningún pico máximo. Sin embargo, en la mayoría de ensayos se 
observa una tendencia a un valor constante de la tensión tangencial, para altos 
valores de desplazamiento horizontal (Figura 3.15), lo que puede interpretarse 
como máxima resistencia o “rotura” del material. Todos los ensayos muestran 
un comportamiento compresivo del material durante la fase inicial de corte, no 
así en las etapas finales de la “rotura”, en que el comportamiento varía según 
el equipo de ensayo y la carga vertical (Figura 3.16). 
 
La similitud en las curvas resistentes para distintos tamaños de material 
ensayado (figura 3.15), nos lleva a la conclusión de que la resistencia de los 
NFU troceados no se ve afectada por el tamaño del material para el rango 
estudiado, al igual que ocurre con los resultados edométricos; es decir, con la 
compresibilidad. Este hecho ya fue descrito por Humphrey (2007). 
 
Al igual que con los resultados de los ensayos edométricos, se hace necesario 
la aplicación de una normalización, con objeto de poder comparar los 
resultados obtenidos de diferentes equipos. Para ello; y dado que en los 
resultados no se observa una rotura clara del material, se asume como valor 
de rotura, la resistencia al corte del material correspondiente a un 
desplazamiento igual a un porcentaje de la longitud total de corte del aparato; 
esta ha venido siendo una práctica habitual en el análisis de la resistencia de 
este tipo de material. En esta tesina se toma como valor de rotura la 
resistencia correspondiente a la décima parte de la longitud total de corte del 
aparato; (Ld/10). 
 
        













































σv=25, UPC 7 σv=25, CDX 25 σv=25, UPC 50
σv=50, UPC 7 σv=50, CDX 25 σv=50, UPC 50
 
Figura 3.15. Carga tangencial  vs. Desplazamiento horizontal en equipo C300 para 

















































σv=25, UPC 7 σv=25, CDX 25 σv=25, UPC 50
σv=50, UPC 7 σv=50, CDX 25 σv=50, UPC 50
 
Figura 3.16. Desplazamiento vertical vs. Desplazamiento horizontal en equipo C300 
para distintos tamaños y carga vertical de 25 y 50 kPa. 
 
 
        
    página 60 de 140 
 
En la figura 3.17 se representan todos los resultados de los ensayos de corte 
directo, relacionando la tensión normal al plano de rotura, con la tensión 
tangencial de rotura. Como anteriormente se ha explicado, se asume como 
valor de rotura el que corresponde a un desplazamiento horizontal igual a 
Ld/10. Además se muestra un ajuste lineal de los resultados, empleando una 
línea ajustada a los resultados obtenidos que atraviesa el origen, a partir de la 










































UPC 7 CDX 25 UPC 50 CDX 50 CDX 100 Ajuste Lineal
º
 
Figura 3.17. Relación entre tensión tangencial de rotura y tensión normal en plano de 
rotura. Ajuste lineal de los resultados. 
 
Los parámetros de Mohr – Coulomb de la resistencia del material quedan 
definidos por la línea de ajuste lineal, lo que se traduce en un ángulo de 
rozamiento interno de Øcd = 29,6º y cohesión nula del material.  
 
Haciendo uso de la ecuación 3.8, propuesta por Jaky, podemos deducir una 
aproximación al valor del coeficiente de empuje al reposo, a partir del ángulo 
de rozamiento interno efectivo; como se ha deducido en condiciones drenadas 
aplicamos directamente Øcd´ = 29,6 º. 
 
1 sin `oK φ= −         (ecuación 3.8).  
 
Así se deduce un coeficiente de empuje al reposo, Ko = 0,5, que resulta algo 
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3.4 Resistencia. Ensayos triaxiales. 
 
3.4.1 Equipo empleado. 
 
El equipo empleado fue un aparato triaxial con dimensiones de probeta 
elevadas. La elección de este equipo fue motivada por el interés de ensayar 
tamaños de troceado de neumático mayores a los realizados en estudios 
precedentes. 
 
El equipo triaxial en cuestión (TX250 en adelante), tiene un diámetro de 
probeta de 250mm, por 500mm de altura, y fue diseñado inicialmente para el 
estudio de escollera,  lo cual ha limitado el aprovechamiento de algunas de sus 
posibilidades. Las principales partes del equipo empleadas en los ensayos de 
NFU se describen a continuación. Estas son: la célula triaxial, la prensa de 
aplicación de carga, la instrumentación, y el sistema de adquisición de datos. 
La fotografía 3.8 muestra una vista general del equipo montado. 
 
La célula triaxial está formada por un sistema de doble pared que permite 
realizar mediciones de cambios de volumen de la muestra; captando la 
variación del nivel de agua de la cámara interior con un transductor diferencial 
de presión (Differential Pressure Transducer, DPT). Dicha cámara principal es 
de acero ST- 52 galvanizado para evitar su corrosión, y está diseñada para 
soportar presiones de hasta 3 MPa. 
 
La presión de confinamiento dentro de la célula triaxial se aplica con el sistema 
de aire comprimido del laboratorio, que tiene una capacidad de 2.94MPa. 
 
 
Fotografía 3.8. Equipo triaxial montado. 
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La ecuación que relaciona el cambio de volumen de la probeta con el cambio 
de nivel de agua, se deduce de la figura 3.18. El cilindro hueco que se forma 
con la prolongación del cabezal, penetra a medida que la probeta se deforma 
axialmente (el volumen que penetra está dado por la expresión Vp= ∆L D2 π / 
4. Si no existiera cambio de volumen en la probeta, el volumen saliente (Vs=∆N 
(Dci2-D2) π / 4) es igual al volumen que penetra (Vp). Así, la deformación 
volumétrica se obtiene por medio de la ecuación 3.9 en función del volumen 













= =    (ecuación 3.9)  
 
 




Figura 3.18. Esquema para la deducción del cambio de volumen de la probeta y el 
cambio de nivel detectado por el DPT. 
 
La prensa tiene un carro donde se coloca la célula triaxial, éste se desplaza 
sobre unos raíles que se prolongan 0.7m fuera del marco, y se encuentran 
ubicados en la parte inferior del mismo. La célula triaxial se puede mover hacia 
dentro, para realizar el ensayo; o hacia fuera del marco de carga, para 
montarla/desmontarla. En la parte superior del marco de carga, hay un vástago 
móvil, que sirve de tope al eje de carga de la célula triaxial, cuando el pistón 
hidráulico la levanta. El marco de carga tiene en su parte inferior el citado 
pistón hidráulico, que tiene un diámetro efectivo de 285mm, y es accionado a 
través de una bomba de aceite o por una interfase aire-aceite. La bomba de 
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aceite es capaz de generar una presión de 15.69MPa, con lo que se logra 
aplicar una fuerza de 1MN, que para las dimensiones de probeta que se 
emplean equivale a un máximo de 20,4 Mpa. El caudal de la bomba es de 
51.67 ml/s, que equivale a una velocidad de desplazamiento del pistón de 20 
mm/s. La bomba se utiliza para realizar pruebas de deformación controlada. El 
equipo también permite realizar las etapas de corte (aplicación del desviador) a 
tensión controlada, por medio de una interfase entre aire a presión y el aceite 
del circuito descrito anteriormente. En esta interfase, la presión de aire se 
aplica a través del sistema de compresión de aire del laboratorio, que logra una 
carga máxima en la interfase de 147 KN. Este sistema se emplea para realizar 
ensayos de tensión controlada. 
 
La instrumentación que dispone el equipo se resume en lo siguiente: 
 
• 1 Célula de carga, alojada en el interior del cabezal de carga, el cual se 
coloca directamente sobre la muestra. Dicha célula de carga tiene un rango 
máximo de lectura para las dimensiones de probeta empleadas de 18 Mpa 
y una sensibilidad de 18 kPa. 
• 3 LVDT (Lineal Variable Differential Transducer) ubicados dentro de la 
célula triaxial, dispuestos horizontalmente a 120º sobre el cabezal de carga, 
para medir el desplazamiento vertical de la muestra. Su rango máximo de 
lectura 100mm y tienen una precisión de 0,05% Full Scale. 
• 1 LVDT (Lineal Variable Differential Transducer) exterior a la célula triaxial, 
que mide el desplazamiento vertical de la placa base del equipo cuando se 
aplica el desviador con el pistón hidráulico. Con esta medida, podemos 
controlar la deformación durante la etapa de rotura de la muestra 
(deformación controlada). Su rango máximo de lectura es de100mm y tiene 
una precisión de 0,05% Full Scale. 
• 1 DPT (Differential Pressure Transducer) ubicado fuera de la célula triaxial. 
Tiene dos entradas de presión, que se conectan mediante tubos de 
poliamida a sendos puntos de la célula triaxial; el de mayor presión a la 
base (presión de confinamiento + presión de columna de agua), y el de 
menor presión a la tapa (presión de confinamiento). Su rango máximo de 
lectura es de 10mbar y tiene una precisión de 0,25% Full Scale. En la 
fotografía 3.9 pueden apreciarse las dos entradas de presión del DPT. 
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Fotografía 3.9. DPT empleado en los ensayos. 
 
• 1 PT (Pressure Transducer), transductor de presión externo, que está 
conectado a la célula triaxial y permite medir la presión de confinamiento 
dentro de la misma. Está ubicado en el panel de alimentación y control. Su 
rango máximo de lectura es de 25 Kg/cm2 y tiene una precisión de 0,13% 
Full Scale. 
• 1 Higrómetro con el que medir la temperatura y humedad de la muestra. 
Este instrumento no se ha empleado en esta campaña. 
• 3 CMD (Células de Medición Diametral). Son transductores de medida 
diametral local diseñados por el personal del laboratorio de la UPC que 
permiten medir una deformación radial máxima del 20%. Superado este 
valor pueden dañarse. Este fue el motivo por el cual se decidió prescindir 
de ellas, dada la mayor compresibilidad que se alcanzaría con los NFU´s. 
• 2 LDT (Local Deformation Transducer) como los desarrollados por Goto et 
al. (1991) empleados para calcular pequeñas deformaciones. Este es el 
principal motivo por  el que se descartaron para ensayar NFU´s, a lo que se 
añade que se soportan en los CMD ya descartados anteriormente. 
 
El sistema de adquisición de datos consiste en un ordenador Pentium, con una 
tarjeta de adquisición de datos instalada en el ordenador. La tarjeta es de 
marca National Instruments de 16 bits y es capaz de registrar 16 canales, de 
los cuales se habilitaron 14 para la instrumentación citada anteriormente. Se 
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3.4.2 Adaptaciones realizadas a equipos. 
 
La compresibilidad de la escollera frente a la de los NFU troceados, es 
prácticamente insignificante, lo que ha supuesto varias dificultades en el 
proceso de ensayo y más concretamente en el montaje de la muestra. 
 
Tras colocar la muestra dentro de una membrana de neopreno, en la base del 
equipo, sobre ella ha de disponerse el cabezal donde se aloja la célula de 
carga, cuyo peso total alcanza los 57 Kg; equivalente a una presión sobre la 
muestra de 12 kPa. Una vez colocado el cabezal, la muestra debe soportar por 
sí sola dicha carga, mientras se continúa el montaje de la cámara triaxial. Esta 
carga resulta inapreciable para una muestra de escollera, pero las muestras de 
NFU sufren una pérdida de verticalidad considerable, y se corre el riesgo de 
caída del cabezal. 
 
Los primeros ensayos para familiarizarse con el equipo se realizaron aplicando 
como solución al problema anterior, una succión a la muestra por medio de 
una bomba de vacío mientras se montan el ensayo. En la fotografía 3.11, 
puede apreciarse el resultado de este proceso en la membrana que contiene el 
residuo. Posteriormente se realizaron ensayos más exhaustivos, a partir de los 
que se decidió ensayar todas las muestras aplicando una compactación con 
una energía unitaria de 2.02 Kg*cm/cm3 con el empleo de martillo próctor 
modificado, lo que se comprobó es suficiente para montar el ensayo sin correr 
riesgo de caída del cabezal. 
 
Por otra parte, debido a la holgura horizontal existente entre vástago principal y 
la célula de carga; alojada en el cabezal de carga, se produce una falta de 
verticalidad de la muestra y consecuente fallo de contacto entre dichos 
elementos, tanto durante el proceso de montaje del ensayo, como en el 
transcurso del mismo. Esto supone un error en la lectura de la célula de carga, 
en la etapa de corte de la muestra, (aplicando el desviador). 
 
Para solucionarlo, se decidió diseñar una pieza embudo; fotografía 3.10a, para 
encajarla sobre el cabezal (fotografía 3.10b), y evitar la holgura existente, 
obligando al vástago principal a mantener vertical la muestra. 
 
 
Fotografía 3.10a, pieza embudo de 
cobre. 
Fotografía 3.10b, pieza embudo 
colocada en cabezal. 
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Otra variación realizada ha sido el empleo de membranas de un espesor 
mayor al usado con anterioridad, para evitar el desgarro de la misma por el 
contenido de acero del residuo estudiado. En concreto, se emplean 
membranas cilíndricas de neopreno de 4mm de espesor, cuyo único 
inconveniente; como se verá más adelante, es que alteran mínimamente la 
presión de confinamiento aplicada. En la fotografía 3.11 puede apreciarse el 
tipo de membrana empleada. 
 
 
Fotografía 3.11. Estado de la membrana rellena de material, mientras se aplica vacío 
en el montaje del ensayo. 
 
El espesor de las membranas empleadas para formar las probetas se eligió de 
4mm, para poder ensayar los NFU troceados con una cantidad de acero baja, 
ya que las recomendaciones de la norma ASTM limita a un valor máximo el 
acero que contenga el residuo cuando se emplea como relleno, pero no 
impone su ausencia absoluta. En la gran mayoría de los casos reales de 
relleno con NFU troceados, aún limitando la presencia de acero según la 
recomendación ASTM, siempre existe un porcentaje bajo debido a que en el 
proceso de trituración, la total extracción del acero de los neumáticos 
supondría un elevado coste de producción. Por lo tanto, para ensayar el 
material en unas condiciones realistas de puesta en obra, se emplean 
membranas de 4mm de espesor de neopreno que resulta suficiente para 
estudiar los materiales UPC 7 y UPC 25; éste último con cierto contenido de 
acero, sin que se produzcan eventualmente pinchazos o desgarros de la 
membrana. 
 
El inconveniente de emplear tal espesor, es la alteración que produce en la 
presión de confinamiento. A pesar de que el neopreno está formado 
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principalmente por caucho; similar composición a los neumáticos, se produce 
un efecto “pretensado” de la membrana lo que se traduce en una presión de 
cámara real, mayor que la registrada. Por este motivo se ha corregido la 
presión de confinamiento aplicada en los ensayos tanto en las etapas de 
consolidación como de rotura. Si se estudia el equilibrio de tensiones verticales 
de media membrana (figura 3.19), se deduce la corrección a aplicar a la 
presión de confinamiento (ecuación 3.11). 
 
 
Figura 3.19. Componentes horizontales del diagrama de presiones en la membrana. 
 
 
Del equilibrio de tensiones horizontales se deduce la siguiente relación 
 
int int 2ext ext mem memD D eσ σ σ× = × + × ×      (ecuación 3.10). 
 
Donde extσ , intσ  y extD , intD son la presiones exterior e interior, y los diámetros 
exterior e interior de la membrana, 
meme es el espesor de la membrana y memσ la 
tensión que se produce en el espesor de la membrana en la dirección 
circunferencial, que puede expresarse como 
 
mem mem memEσ ε= ×  
 
Donde 
memE  es el módulo de elasticidad de la membrana de neopreno, cuyo 
valor facilitado por el fabricante, es de 5,68MPa para una deformación de 
300%. 
 
La deformación de la membrana en dirección circunferencial se puede 
expresar del siguiente modo: 
 
        
    página 68 de 140 
0 0
0 0
2 ( ) 2
2mem rad










De manera que sustituyendo estas expresiones en la ecuación 3.10, se obtiene 











× − × × ×
=      (ecuación 3.11). 
 
Esta corrección supone una disminución de la presión de confinamiento del 
orden del 10 al 20 % de la medida a través de aparato. 
 
3.4.3 Campaña de ensayos. 
 
Se realizó una campaña de 6 ensayos experimentales con el objeto de 
familiarizarse con el equipo. Los ensayos fueron consolidados drenados con 
probetas no saturadas (secas) de material UPC 25 y UPC 50, a presiones de 
consolidación de 50, 100 y 150 kPa.  
 
Los ensayos con material UPC 25, fueron los que permitieron definir las 
modificaciones necesarias en el equipo, y en el proceso de montaje de probeta 
y desarrollo del ensayo. Por su parte, los ensayos de tamaño nominal 50mm 
no pudieron completarse satisfactoriamente. El material de ese tamaño de que 
se disponía; al no cumplir los requisitos ASTM D 6270-98 por su elevado índice 
de acero, produjo pinchazos y desgarro de la membrana de neopreno. Por este 
motivo y dado que el efecto de escala resultó despreciable en los resultados de 
los ensayos edométricos y de corte directo (apartado 3.3.3), se decidió 
emplear para la siguiente campaña de ensayos únicamente material de 
tamaño nominal 25mm y 7mm. Con estos tamaños de material se realizaron 
ensayos consolidados drenados, a presiones de confinamiento de 50, 100 y 
150 kPa.  
 
Las probetas se montaron vertiendo el material dentro de la membrana, en 4 
capas de igual altura, cada una de las cuales fue compactada con 50 golpes 
con martillo Próctor modificado alcanzando así una compactación de 2.02 
Kg*cm/cm3 según la ecuación 3.12. Como se explicó anteriormente, esta 




N n W HE
V
× × ×
=        (ecuación 3.12). 
 
N   →  nº de golpes. 
n   →  nº de capas de la muestra. 
W →  Peso pistón. 
H →  Altura caída libre del pistón. 
V →  Volumen de material compactado. 
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La saturación de las probetas se realizó directamente a través de una tubería 
de polietileno conectada a la red de distribución de agua del laboratorio, que 
introduce y distribuye el agua por una válvula ubicada en la parte inferior de la 
probeta. La salida del agua se realiza por un conducto situado en el interior del 
cabezal superior. Para saturar completamente la muestra y garantizar que no 
queden burbujas de aire en el interior de la probeta, se deja circular el agua 
unos minutos. Tras ésto, se continúa con el montaje de las cámaras interior y 
exterior del equipo y finalmente se cierra la cámara triaxial con la tapa superior. 
 
La consolidación isótropa se aplicó mediante escalones de presión de 50 kPa, 
con un crecimiento de carga muy lenta; 5 minutos de media para aplicar 50 
kPa, lo que supone una velocidad de aplicación de dicha presión de 10 
kPa/min. Sin embargo, algunos escalones de 50 kPa de presión se 
descompusieron en dos subescalones para comprobar que la aplicación de la 
































Figura 3.20. Evolución de la aplicación de la presión de confinamiento hasta 150 kPa 
en ensayo con NFU 7. 
 
Tras alcanzar la consolidación deseada, se aplica la tensión desviadora hasta 
el máximo que permite el equipo (máximo impuesto por el recorrido del pistón 
hidráulico). En todos los ensayos drenados, las etapas de corte se realizaron a 
deformación controlada, aplicando una velocidad de corte de 3,5 mm/min. 
 
El drenaje del material se realizó durante todo el ensayo, a través de la misma 
válvula por la que fue saturada la probeta. Desde esta válvula sale una tubería 
de polietileno hasta verter el agua a un depósito en altura. Esta agua recogida 
en el depósito ha servido como comprobación del funcionamiento del DPT, 
dado que este instrumento tiene una elevada sensibilidad en su resolución, y 
existe riesgo de pérdida de precisión en sus lecturas. Por ello, se realizaron 
medidas manuales del volumen de agua expulsada en diferentes etapas de los 
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ensayos drenados (debe coincidir con la deformación volumétrica), con el fin 
de comprobar el correcto funcionamiento de dicho instrumento. La diferencia 
registrada entre ambas lecturas fue en todos los casos inferior a 0,8%, lo que 




Durante la aplicación de la presión de confinamiento y, posteriormente, durante 
la aplicación de la tensión desviadora, el diámetro de la probeta sufre cambios. 
El cálculo de las tensiones desviadoras debe ser corregido por las variaciones 
en la sección de la probeta, para lo cual, se aplica la relación descrita en la 
ecuación 3.13, basada en la figura 3.21. Esta figura representa la forma teórica 
que presentan las probetas inicialmente en el ensayo, y su deformada al 
aplicar la tensión desviadora. Para calcular la sección deformada en cada 
momento, se asume como diámetro el correspondiente a una forma de probeta 
cilíndrica (línea punteada), de volumen igual al deformado. 
 
Figura 3.21. Deformación de las probetas en etapa de corte. 
 
 
( )0 0medS l l V V+ ∆ = + ∆   
 
 
 De donde medS  es la sección media de la probeta deformada, 0l , y 0V  es la 
longitud y el volumen inicial de la probeta respectivamente, y l∆ , V∆ son los 
incrementos de longitud y volumen sufridos en el ensayo. Despejando de la 
relación anterior se obtiene la ecuación 3.12, empleada para deducir en cada 










        














       (ecuación 3.13). 
 
medS → Sección media de la probeta. 
0S    → Sección inicial de la probeta. 
volε   → Deformación volumétrica 
axialε → Deformación axial 
 
Las figuras 3.22 y 3.23 muestran el comportamiento de ambos materiales 
durante la fase de consolidación isótropa de los ensayos triaxiales drenados.  
 
La presión de confinamiento isótropa (σ3) coincide con la presión de 
Cambridge (p) por la propia definición de consolidación isótropa (σ1 = σ3); de 
manera que 
p= (σ1+2σ3)/3 = σ3. 
 
Estos resultados muestran una aproximada similitud en las curvas 
independientemente del material ensayado, lo que vuelve a confirmar la 
ausencia de efecto de escala en la compresibilidad del residuo, ya descrito en 
los resultados de los ensayos edométricos. 
 
La relación entre deformación axial y volumétrica ha sido corregida en su tramo 
inicial, ya que en dicho tramo se produce un error derivado de la penetración 
de la membrana en la muestra. Este efecto, provoca que la probeta comience 
a deformarse radialmente, sin apenas producirse deformación vertical. Una vez 
alcanzado un valor determinado de deformación volumétrica (tabla 3.3); que 
corresponde íntegramente a deformación radial por penetración de membrana, 
comienza a deformarse verticalmente. La figura 3.23 muestra la relación entre 
deformación volumétrica y deformación axial a partir de estos estados. 
 
 
σ3 Material Deformación volumétrica por penetración 
de membrana (%) 
50 UPC 7 3,18 
100 UPC 7 4,91 
150 UPC 7 9,52 
50 UPC 25 1,44 
100 UPC 25 5,89 
150 UPC 25 3,46 
150 UPC 25 3,23 
Tabla 3.3. Deformación volumétrica correspondiente al efecto de penetración de la 
membrana. 
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150 kpa UPC 25 II 150 kpa UPC 25 100 kpa UPC 25 50 kpa UPC 25
150 kpa UPC 7 100 kpa UPC 7 50kpa UPC7
 
Figura 3.22. Relación entre la presión de consolidación isótropa y la deformación 



































150 kpa UPC 25 II 150 kpa UPC 25 100 kpa UPC 25
150 kpa UPC 7 100 kpa UPC 7 50kpa UPC7
 
Figura 3.23. Relación entre la deformación axial (%)  y la deformación volumétrica 
(%) en la etapa de consolidación. 
 
La relación media entre la deformación axial y la deformación volumétrica 
obtenida de los resultados mostrados en la figura 3.23, es de ∆εz / ∆εvol = 1/3. 
Este valor corresponde a una respuesta isótropa del material; como por otra 
parte era de esperar, ante la aplicación de la tensión de confinamiento isótropa 
(σz= σr). 
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La figura 3.24 relaciona el incremento del índice de poros con el logaritmo de la 
presión isótropa de confinamiento en la etapa de consolidación, a partir de la 
cual podemos establecer la relación lineal por medio del parámetro λ 
(





= = ). 
 
En los diferentes ensayos no se consiguió un índice de poros inicial similar, 
motivo por el que se grafica su incremento (disminución). A pesar de la 
dispersión de los resultados, la pendiente media de todas las curvas tiende a 

































150 kpa UPC 25 II 150 kpa UPC 25 100 kpa UPC 25 50 kpa UPC 25
150 kpa UPC 7 100 kpa UPC 7 50kpa UPC7
 
Figura 3.24. Relación entre el logaritmo de la presión isótropa de confinamiento y el 
incremento del índice de poros. 
 
No se observa una relación totalmente lineal de la pendiente, lo cual puede 
deberse a variaciones en la velocidad de aplicación de la presión de 
confinamiento. Sin embargo, realizado un ajuste lineal para cada material y 
presión de cámara, se obtienen los parámetros λ  de la tabla 3.4, cuyo valor 
medio es λ = 0,22. 
 
Material σ3(kPa) λ 
UPC 7 50 0,194 
UPC 7 100 0,203 
UPC 7 150 0,189 
UPC 25 50 0,253 
UPC 25 100 0,218 
UPC 25 150 0,226 
UPC 25 150 0,247 
Tabla 3.4. Parámetros λ obtenidos en la etapa de consolidación  según material y 
presión de confinamiento en ensayos triaxiales. 
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La tensión desviadora de Cambridge se define como qc = (σ1-2σ3)/3, mientras 
que las deformaciones axial (%), y volumétrica (%),  quedan definidas respecto 
al inicio de la fase desviadora o de corte; es decir, no acumuladas. 
 
El equipo triaxial empleado tiene un rango de deformación axial limitado. La 
limitación está impuesta por el recorrido del pistón que aplica la tensión 
desviadora. Para este rango de deformación que permite el equipo, la relación 
entre tensión y deformación axial (figura 3.25) en todos los ensayos es lineal, 
sin síntomas de rigidización, a diferencia de lo observado en estudios 
precedentes (Ahmmed, 1993; Benda, 1995). Por otra parte, la tensión 
desviadora a diferentes niveles de deformación axial aumenta para mayores 
presiones de confinamiento. La similitud de las curvas para los dos tamaños de 
material ensayado viene a confirmar la ausencia de efecto de escala en el 
comportamiento resistente del residuo, ya comentado en los resultados de 



























50 kPa NFU 7 100 kPa NFU 7 150 kPa NFU 7 50 kPa NFU 25
100 kPa NFU 25 150 kPa NFU 25 II 150 kPa NFU 25
 
Figura 3.25. Tensión desviadora vs. Def. axial en ensayos triaxiales drenados. 
 
 
Otros resultados representativos en la etapa de corte son la relación tensión-
deformación volumétrica y deformación axial- deformación volumétrica, que se 
muestran en las figuras 3.26 y 3.27, para ambos materiales; UPC 7 y UPC 25. 
 
 
        








































50 Kpa NFU 7 100 Kpa NFU 7 150 Kpa NFU 7 50 Kpa NFU 25
100 Kpa NFU 25 150 Kpa NFU 25 II 150 Kpa NFU 25
 




























50 kPa NFU 7 100 kPa NFU 7 150 kPa NFU 7 50 kPa NFU 25
100 kPa NFU 25 150 kPa NFU 25 II 150 kPa NFU 25
 
Figura 3.27. Tensión desviadora de Cambridge vs. Deformación volumétrica. 
 
 
Todos los ensayos muestran un comportamiento contractivo, y una relación 
lineal entre deformación volumétrica y deformación vertical. Estudios 
precedentes (Yang y otros, 2002) muestran un comportamiento contractivo 
hasta alcanzar una deformación axial del 15%, a partir de la cual el material 
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comienza a dilatarse. Este hecho no ha podido ser comprobado en este 
estudio, por la citada limitación del equipo a medir deformaciones axiales 
superiores al 15%. 
 
Respecto a las propiedades resistentes del material, en la figura 3.28 se 
muestran las trayectorias de tensiones de los materiales ensayados para las 
presiones de confinamiento 50, 100 y 150 kPa, así como un ajuste lineal para 
obtener los parámetros resistentes de ambas granulometrías de NFU´s. 
 
Al igual que ocurre con los resultados de los ensayos realizados de corte 
directo, no se aprecia un máximo en dichas curvas, lo que significa que el 
material no alcanza una rotura como tal. Por ello, y siguiendo un criterio similar 
al establecido para los ensayos de corte directo, se impone como valor de 
rotura del material, el correspondiente a una deformación axial de 10%. 
Adoptando este valor como el de rotura, se ajustan linealmente los puntos de 
rotura, para ambas granulometrías estudiadas y en condiciones de cohesión 
nula (pasando por el origen). Junto a las rectas, se muestran sus ecuaciones a 
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50 Kpa NFU 7 100 Kpa NFU 7 150 Kpa NFU 7
50 Kpa NFU 25 100 Kpa NFU 25 150 Kpa NFU 25
II 150 Kpa NFU 25 Ajuste rotura NFU 25 (def 10%) Ajuste rotura NFU 7 (def 10%)
 
Figura 3.28. Trayectorias de tensiones y ajuste lineal de la línea de resistencia 
intrínseca para criterio de rotura con deformación vertical de 10%. 
 
De los ajustes del diagrama p-q de Cambridge de la figura 3.28 no obtenemos 
directamente la curva de resistencia intrínseca (φ), por lo que debe aplicarse la 
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Haciendo uso de la relación anterior, se obtienen los ángulos de rozamiento 
interno de ambos materiales, considerando cohesión nula. Estos resultados 













UPC 7 6,6 0,54 – 0,79 20 - 100 
UPC50 36 0,62 – 0,98 25 - 100 CORTE D.300 
CDX 25 16 0,57 – 0,67 25 - 75 
CDX 50 36 0,65 – 0,76 25 - 75 CORTE 
D.1000 CDX 100 66 0,47 – 1,46 50 - 100 
29,6º 
UPC 7 6,6 0,75 – 0,99 50 - 150 20,5º TRIAXIAL UPC 25 14 0,80 – 0,92 50 - 150 21,5º 
Tabla 3.5. Parámetros resistentes en ensayos triaxiales y de corte directo. 
 
 
El ángulo de rozamiento interno obtenido de los ensayos triaxiales (Ø=21º con 
cohesión nula) es considerablemente menor al ángulo obtenido de los ensayos 
de corte directo (Ø=29,6º también con cohesión nula). Esto puede ser debido a 
que las deformaciones del 10% en el triaxial no son equivalentes a tomar un 
desplazamiento de D/10 en el corte directo. En ese equipo las deformaciones 
de corte se concentran en una banda de pocos milímetros de espesor 
( 0,7H ≈ ), lo cual supone que las deformaciones de corte pueden ser bastante 
mayores que las del triaxial. 
 
Dado que los parámetros resistentes del material dependen del nivel de 
deformación a partir de los que se deducen, se caracteriza la resistencia de los 
NFU troceados de un modo general, asumiendo que la cohesión es nula y el 




µ =  para cada 
par de valores de p y q correspondientes a un nivel de deformación axial.  
Definidos los valores 1 3
2lambe
q σ σ−= y 1 3
2lambe
p σ σ+= , se relaciona la resistencia 
movilizada según el nivel de confinamiento y la granulometría del material en 
función de la deformación axial a partir de la que se obtienen el par de valores 
de p y q (figura 3.29). 
 
        



























UPC 7 50 kpa UPC 7 100 kpa UPC 7 150 kpa UPC 25 50 kpa
UPC 25 100 kpa UPC 25 150 kpa UPC 25 150 kpa II
 
Figura 3.29. Relación entre la resistencia movilizada y la deformación axial a partir de 
la que es deducida. 
 
Se puede decir que aunque la diferencia de resistencias no es muy levada 
entre granulometrías, el tamaño UPC 25 tiene de media 3 o 4 grados más de 
fricción interna que el tamaño UPC 7 a todos los niveles de deformación 




La deformación radial de la muestra se obtiene indirectamente de las 










Y consecuentemente de dicha deformación radial, se puede obtener el 





= ), que 
corresponde a la pendiente media de las curvas de la figura 3.30. Los valores 
de las pendientes se muestran en la tabla 3.6. 
        





































50 Kpa NFU 7 100 Kpa NFU 7 150 Kpa NFU 7
100 Kpa NFU 25 150 Kpa NFU 25 II 150 Kpa NFU 25
 
Figura 3.30. Relación entre deformación axial y radial para etapas de rotura. 
 
Basándose en la teoría de la elasticidad se puede deducir el coeficiente de 
empuje al reposo a partir de la definición del coeficiente de Poisson, 










       (ecuación 3.14). 
 
Los valores del coeficiente de empuje al reposo obtenidos de los ensayos 
realizados se muestran en la tabla 3.6. 
 
La relación lineal entre la tensión desviadora y la deformación axial (de corte), 
permite caracterizar su comportamiento con parámetros análogos al módulo de 
Young. De este modo se define el módulo tangente inicial de tensión-
deformación para los ensayos triaxiales según ecuación 3.15, como módulo 











       (ecuación 3.15). 
 
E→ Módulo Inicial Tensión-Deformación (kPa). 
cq → Tensión desviadora de Cambridge. 
1σ → Presión axial (kPa). 
1ε → Deformación axial. 
3σ → Presión de confinamiento (kPa). 
 
Los valores de este módulo deducidos de los ensayos drenados, se muestran 
en la tabla 3.6. 
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sig 3 (kPa) q (kPa) Poisson Ko E (kPa)
50 111 0,25 0,36 692
100 178 0,3 0,41 1038
150 225 0,3 0,41 1540
50 126 0,19 0,2 1154
100 159 0,27 0,38 1373










Tabla 3.6. Valores del coeficiente de Poisson, de empuje al reposo y módulo de 
elasticidad obtenidos de los ensayos triaxiales. 
 
 
Los valores del módulo inicial tensión-deformación (elasticidad) se grafican en 
la figura 3.31. Junto a ellos se propone un ajuste definido por la ecuación 3.16, 
basado en ajustar los resultados obtenidos de los ensayos triaxiales de este 
estudio, y de estudios realizados por Yang et al. (2002) y de Hammed et al. 
(1993), a una ecuación del tipo 3E K σ=  ; similar al caso de arenas.  
 
3( ) 127,85 ( )E kPa kPaσ= ×       (ecuación 3.16). 
 
El ajuste se puede considerar aceptable con un parámetro R2 = 0,88. Se 
observa que para mayores presiones de confinamiento el módulo inicial 
tensión-deformación aumenta, siendo este crecimiento menor para presiones 
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TX UPC 7 TX UPC 25 Yang et al. Hammed ajuste Propuesto
      E = 128,1σ 3 0,5 
R 2 = 0,88
 
Figura 3.31.Relación Módulo tangente inicial vs. presión de confinamiento, y ajuste 
propuesto. 
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p σ σ+= , es la tensión de Cambridge, y volε  la deformación 
volumétrica, ambas para la etapa de consolidación. La figura 3.32 representa 
su variación con la presión de confinamiento, para las dos granulometrías de 
material estudiado.  
 
Se observa un evidente aumento del coeficiente para mayores presiones de 
confinamiento. Por otra parte, existe una ligera diferencia de los resultados 
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TX UPC 7 TX UPC 25
 
Figura 3.32. Variación del coeficiente de compresibilidad volumétrico con el nivel de 
confinamiento para UPC 7 y UPC 25. 
 
3.5  Análisis de resultados. 
 
3.5.1 Comparación resultados UPC. 
 
En este apartado se comparan entre sí, los resultados de los ensayos 
mecánicos realizados en distintos equipos para esta tesina. Además se 
dispone de resultados de ensayos triaxiales con NFU troceados, en equipo 
triaxial de menores dimensiones al empleado para este estudio; diámetro de 
probeta 100mm, realizados en el mismo laboratorio de ingeniería del terreno 
de la UPC por Jordi Munuera (Munuera, 2008), que se emplean para la 
comparación de los realizados, así como para la obtención de nuevas 
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conclusiones y resultados avanzados. En adelante, estos resultados serán 
identificados como ensayos TX100. 
 
La figura 3.33 muestra todos los valores del coeficiente de empuje al reposo, 
obtenidos en esta tesina. Por un lado se encuentran los obtenidos 
directamente de medidas en los ensayos edométricos y triaxiales drenados, y 












































































Figura 3.33. Valores de Ko, obtenidos de los ensayos edométricos, corte directo y 
triaxiales. 
 
Se observa como el valor medio del coeficiente de empuje al reposo es de K0 
= 0,4, con una dispersión de los resultados que puede deberse a fenómenos 
de fluencia y relajación. En concreto, los resultados del coeficiente obtenidos 
de ensayos edométricos, pueden estar alterados por aplicarse algunos 
escalones de carga por tiempo mayor al establecido como estándar (900 a 
1000 sec.), lo que provoca en la probeta una fluencia en sentido vertical (carga 
constante) y una relajación en sentido horizontal (deformación constante). Esto 
desvirtúa puntualmente los resultados obtenidos de K0. 
 
 
La tabla 3.7 muestra los valores del parámetro λ que relaciona el índice de 
poros y el logaritmo de la tensión media de Lambe, para los ensayos drenados 
realizados para esta tesina, así como los obtenidos en triaxial de menores 
dimensiones (TX100) en ensayo de expansión lateral, pertenecientes al 
estudio citado anteriormente. 
 
Se observa una ligera mayor dispersión en los resultados de esta tesina, lo 
cual puede ser debido a que los incrementos de la presión de cámara no 
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fueron aplicados a una velocidad constante, manera en que se realizaron los 
ensayos de expansión lateral. No obstante, el valor medio de todos estos 
resultados mantiene el ya obtenido en esta tesina: λ = 0,22. 
 
 
Ensayo Material σ3 λ 
UPC 7 50 0,194 
UPC 7 100 0,203 
UPC 7 150 0,189 
UPC 25 50 0,253 
UPC 25 100 0,218 
UPC 25 150 0,226 
Saturado 
Drenado 
UPC 25 150 0,247 
UPC 7 50 0,226 
UPC 7 100 0,216 
UPC 7 150 0,214 
UPC 25 50 0,215 
UPC 25 100 0,210 
Expansión 
Lateral 
UPC 25 150 0,255 
Tabla 3.7. Parámetros λ obtenidos de ensayos triaxiales en UPC. 
 
 
Se comparan los resultados de la etapa de rotura en los ensayos triaxiales 
drenados en equipos TX300 y TX100 para material UPC 25 (figura 3.34) y 
UPC 7 (figura 3.35). Se observa que las curvas gozan de una similitud 
apreciable, lo cual confirma la validez de ambos resultados y se confirma que 
las resistencias medidas a deformación del 10% son mucho menores que las 
obtenidas a mayor deformación; como ocurre con los resultados obtenidos en 
el corte directo. 
 
        





























TX300 NFU 25 50kpa TX300 NFU 25 100kpa TX300 NFU 25 150kpa
TX100 NFU 25 50kpa TX100 NFU 25 100kpa TX100 NFU 25 150kpa
 
Figura 3.34. Relación tensión de corte de Cambridge y deformación axial en diferentes 





























TX300 NFU 7 50kpa TX300 NFU 7 100kpa TX300 NFU 7 150kpa
TX100 NFU 7 50kpa TX100 NFU 7 100kpa TX100 NFU 7 150kpa
 
Figura 3.35. Relación tensión de corte de Cambridge y deformación axial en diferentes 
equipos triaxiales a distintas presiones de consolidación con nfu UPC 7. 
 
La resistencia de los NFU troceados se define a partir de los ángulos de 
rozamiento interno obtenidos de los ensayos triaxiales y de corte directo. Como 
ya se comentó anteriormente, estos ensayos no muestran un máximo con 
claridad, lo que obliga a definir un criterio de rotura para poder comparar los 
resultados procedentes de diferentes equipos. El criterio seleccionado, es 
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emplear como valores de rotura, las tensiones correspondientes a 
deformaciones del 10% de la longitud total en la dirección de rotura. (Se asume 
dirección de rotura en ensayos triaxiales la vertical). 
 
Siguiendo este criterio, los valores del ángulo de rozamiento interno obtenidos 
de los diferentes ensayos de corte directo, y de los triaxiales (incluidos los 
obtenidos en triaxial TX100 tanto ensayos drenados como expansión lateral), 
se resumen en la tabla 3.8. 
 







(gr/cm3) 2% 4% 6% 8% 10% 
UPC 7 50 0,63 8,8 13,2 16,4 19,5 22,6 
UPC 7 100 0,7 6,2 10,0 13,2 17,2 20,0 
UPC 7 150 0,69 6,9 11,4 14,7 17,5 20,2 
UPC 25 50 0,65 9,8 17,7 23,0 28,0 29,9 








UPC 25 150 0,66 7,8 12,0 14,9 17,6 20,1 
UPC 7 50   12,7 17,0 18,5 22,7 24,0 
UPC 7 100   4,6 8,1 11,8 14,7 18,8 
UPC 7 150   4,0 8,1 10,4 12,4 15,6 
UPC 25 50   9,8 13,1 17,0 20,6 22,9 











UPC 25 150   8,2 11,9 14,8 18,0 19,7 
Tabla 3.8. Ángulos de rozamiento interno obtenidos de diferentes ensayos. 
 
Existe una concordancia de todos los resultados, salvo los obtenidos de los 
ensayos de corte directo. El tipo de deformación que se produce en los 
ensayos de compresión triaxial y de corte directo no es semejante. Por un lado, 
la deformación de corte puro que se fuerza en el ensayo de corte directo, se 
produce sobre una “rebanada” de muy pequeño espesor, mientras que en los 
ensayos triaxiales la deformación predominante es en la dirección vertical 
sobre toda la probeta. 
 
Podemos concluir pues, que el ángulo de rozamiento interno de este material 
varía con el nivel de deformación axial alcanzada, estableciendo un ángulo de 
rozamiento interno medio del residuo de 21º para una deformación axial del 
10%. 
 
No obstante, dado que la resistencia del material depende del nivel de 
deformación a partir del cual se deducen los valores de rotura, se presenta una 
comparación de los resultados de los aparatos triaxiales (TX 300 y TX 100) de 
la resistencia movilizada en función de la deformación axial de la que fueron 
deducidos, para material UPC 7 (Figura 3.36) y UPC 25 (Figura 3.37). De esta 
manera se tiene una visión menos precisa, pero más global de la resistencia 
del material según la granulometría y nivel de deformación axial. 
        



























TX 300 UPC 7 50 kpa TX 300 UPC 7 100 kpa TX 300 UPC 7 150 kpa
TX 100 UPC 7 50 TX 100 UPC 7 100 TX 100 UPC 7 150
 
Figura 3.36. Resistencia movilizada vs. Deformación axial de la que es deducida, 




























TX 300 UPC 25 50 kpa TX 300 UPC 25 100 kpa TX 300 UPC 25 150 kpa
TX 300 UPC 25 150 kpa II TX 100 UPC 25 50 TX 100 UPC 25 100
TX 100 UPC 25 150
 
Figura 3.37. Resistencia movilizada vs. Deformación axial de la que es deducida, 
según presión de confinamiento, en equipos TX 300 y TX 100 para material UPC 25. 
 
Se observa que existe total independencia en los resultados con el equipo 
empleado. Por otra parte y como era de esperar, para una deformación axial 
determinada, la resistencia tiende a disminuir a menores presiones de 
confinamiento. 
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La figura 3.38 muestra la relación entre la tensión media de Cambridge (Pc), y 
los módulos de deformación volumétrica obtenidos de los ensayos triaxiales 
(valores directamente medidos), y de los ensayos edométricos; éstos últimos 
deducidos aplicando la teoría de la elasticidad, a partir de los resultados de los 
módulos de elasticidad y coeficientes de Poisson según la ecuación 3.17. 
 





       (ecuación 3.17). 
 
Además se realiza un ajuste lineal de todos los resultados; tanto edométricos 
como triaxiales, suponiendo que el comportamiento de todas las 
granulometrías es similar, obteniendo la relación siguiente. 
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ED UPC 7 ED UPC 25 ED UPC 50 TX UPC 7 TX UPC 25 Ajuste Lineal
 
Figura 3.38. Relación entre el coeficiente de compresibilidad volumétricos y la tensión 
media de Cambridge para resultados edométricos y triaxiales. 
 
Respecto a los módulos de elasticidad obtenidos a partir de los ensayos 
edométricos y triaxiales, se presenta en la figura 3.39 la relación de las 
presiones de confinamiento (triaxiales) y lateral (edómetros), con los módulos 
elásticos obtenidos: módulos tangentes iniciales obtenidos de los ensayos 
triaxiales en la etapa de rotura (ecuación 3.15), y módulos elásticos obtenidos 
a partir de los edométricos tangentes según ecuación 3.6. Además se propone 
un ajuste a todos los valores del tipo 3E A σ= , similar al caso de las arenas, 
como ya se hizo en los resultados triaxiales. 
 
        






























ED UPC 7 ED UPC 25 ED UPC 50 TX UPC 7 TX UPC 25 Ajuste propuesto
E = 107,25 Sig3^0,5
R2 = 0,83
 
Figura 3.39. Módulos de elasticidad obtenidos de ensayos edométricos y triaxiales vs. 
tensión lateral/de confinamiento aplicada. 
 
La relación obtenida tiene un ajuste de parámetro R2=0,83 que puede 
considerarse aceptable, de manera que el módulo de elasticidad de los NFU 
troceados puede estimarse a partir de la ecuación 3.18 según la presión 
isótropa a que esté sometida la muestra. 
 
3( ) 107, 25 ( )E kPa kPaσ=       (ecuación 3.18). 
 
 
3.5.2 Comparación resultados otros autores. 
 
En este apartado se presenta la comparación de los resultados obtenidos en 





Como se expuso en los resultados edométricos, se propone una relación  
logarítmica entre la tensión y la deformación vertical (ecuación 3.3), que 
responde ante condiciones de saturación, condiciones de determinada 
humedad relativa y condiciones secas, del material suelto (sin compactación 
previa). 
 
(%) 10 ln ( ) 14,5kPaε σ= × −        
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Otros autores ya analizaron el comportamiento en compresión vertical uniaxial, 
y obtuvieron ecuaciones similares a las propuestas. La figura 3.40 recoge las 
relaciones propuestas por Humphrey et al. (1993), y Warith et al. (2006) que se 
describen en las ecuaciones 3.20 y 3.21, quienes obtuvieron tales relaciones a 
partir de NFU troceados seco y sin compactar, de tamaño comprendido entre 
25 y 75mm en ensayos a compresión vertical. También se compara con la 
ecuación 3.19 propuesta por Hudson et al. (2003) quien obtuvo tal relación a 
partir de ensayos de compresión vertical con material seco y suelto de 
tamaños comprendidos entre 100 y 300mm. 
 
(%) 9 ln( ) 2ε σ= × −  , (Hudson et al 2003)   (ecuación 3.19) 
 
(%) 10 ln( ) 6ε σ= × −  , (Humphrey et al. 1993)    (ecuación 3.20) 
 
(%) 11,5 ln( ) 21, 25ε σ= × −   (deducido como media de las relaciones propuestas 
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5) Ld=177 Lm=36 
6) Sat.Ld= 180 Lm=7
7) Sat.Ld=179 Lm=14 
8) Sat.Ld=188 Lm= 36
9)W rel.= 14,7% 
Ld=172 Lm=14
10)W rel.= 74,7% 
Ld=173 Lm=14
Hudson et al. (2003)
Humphrey et al.(1993)
Warith et al. (2006)
Ajuste propuesto
 
Figura 3.40. Ajustes logarítmicos tensión-deformación propuestos por varios autores y 
propuesto de esta tesina. 
 
 
Se puede observar la similitud tanto gráfica como numéricamente a partir de 
las relaciones de otros autores y la propuesta en este estudio. Sin embargo, a 
pesar de tener una pendiente similar, para una determinada carga las 
relaciones propuestas por Hudson et al. y Humphrey et al. obtienen 
deformaciones mayores a las obtenidas por la relación propuesta en este 
estudio. Esto puede ser debido a que las medidas adoptadas para reducir los 
efectos de fricción entre residuo y paredes del aparato, han sido diferentes 
entre los estudios. 
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Respecto al coeficiente de empuje al reposo, los valores de K0 obtenidos en 
este estudio establecen un rango mucho más amplio del acotado por otros 
autores. Los resultados de estudios precedentes realizados por Humphrey et 
al. (1992), Manion and Humphrey (1992), Newcomb and Drescher (1994), y 
Yang et al. (2002), dedujeron valores de Ko que se sitúan en un intervalo entre 
0,17 y 0,45, mientras que el rango de valores obtenidos en esta tesina se 
encuentra entre 0,27 y 0,68. Sin embargo, el valor medio de todos ellos; 
K0=0,4, es similar al obtenido como media en estudios precedentes (Humphrey 
y Manion, 1992). 
 
 
Resultados de corte directo. 
 
En la figura 3.41 se comparan dos ajustes de los valores obtenidos de tensión 
tangencial de rotura y tensión normal de los ensayos de corte directo. El primer 
ajuste es el ya propuesto anteriormente; ajuste lineal según la ecuación 3.22 
cuyo parámetro R2 = 0,8737, mientras que el segundo ajuste es de tipo 
exponencial según la ecuación 3.23, propuesto por Yang et al. (2002). 
 
0,5675τ σ= ×         (ecuación 3.22). 
 




τ → Tensión tangencial (kPa). 










































UPC 7 CDX 25 UPC 50 CDX 50 CDX 100 Ajuste Yang Ajuste Lineal
 
Figura 3.41. Tensión tangencial de rotura vs. Tensión normal. 
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Comparando los coeficientes de regresión de ambos ajustes a los resultados, 
observamos que no existe una diferencia importante entre ambos. Por lo tanto, 
se acepta la ecuación propuesta por Yang como ajuste válido a los resultados 




En la Tabla 3.9 se muestran los parámetros de resistencia al corte obtenidos 
de los ensayos triaxiales de este estudio, así como de estudios precedentes. 
Los ensayos triaxiales de estos estudios fueron realizados en equipos de 
diferentes dimensiones, con granulometrías de NFU troceados que varían de 















C (KPa) Ø 
38 0,63 17 – 62 8,6 25 
51 0,608 17 – 68 7,7 21 
Humphrey et 
al. 
(1993) ( *) 76 0,606 17 - 63 11,5 19 
0,632 31 – 199 25,4 12,6 
0,642 32 – 307 22,1 14,6 
Hammed 
(1993) 25 
0,675 32 – 199 24,6 14,3 
Yang et al. 
(2002) 
10 0,573 23,4 – 84,1 11 21,6 












50 - 150 0 20,5º 
Estudio 




50 – 150 0 21,25º 
Tabla 3.9. Parámetros resistentes en ensayos triaxiales (comparación con estudios 
precedentes). 
 
(*) Criterio de rotura tomando el máximo valor alcanzado, o el correspondiente a una 
def axial de 10%  si no existe máximo. 
 
        
    página 92 de 140 
Siguiendo el mismo criterio de considerar el valor de rotura del material, igual a 
la tensión de corte correspondiente a una deformación axial del 10%, la 
cohesión y el ángulo de rozamiento interno varían significativamente entre los 
distintos autores. Esto puede ser debido a que las densidades de las muestras 
previo la etapa de rotura no fueron exactamente iguales, por la diferencia en 
las presiones de confinamiento, y/o por diferencias en las compactaciones de 
las probetas.  
 
 
Los valores del módulo inicial tensión-deformación axial (módulo de 
elasticidad) obtenidos de los ensayos triaxiales realizados y el ajuste 
propuesto, se comparan en la figura 3.42 con los resultados obtenidos por 
Yang y otros (2002) y Hammed (1993), y con un ajuste propuesto por Yang y 
otros (2002) según una ecuación polinómica (ecuación 3.24), que se considera 
aplicable para deformaciones axiales máximas de 15%. 
 
2
3 313,2 0,0191E σ σ= −        (ecuación 3.24). 
 
Tanto la relación propuesta por Yang y otros (2002), como la propuesta en este 
estudio (ecuación 3.15), se ajustan a todos los valores representados en la 
figura 3.42; es decir, tanto los de la campaña de ensayos propio de esta tesina, 
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TX UPC 7 TX UPC 25 Yang et al. Hammed ajuste Propuesto Ajuste Yang
      E = 128,1σ 3 0,5
 R 2 = 0,88
E = 13,2σ 3  - 0,0191σ 3
R 2 = 0,70
 
Figura 3.42. Relación entre el módulo tensión-deformación y la presión de 
confinamiento en los ensayos triaxiales. 
 
Comparando los parámetros R2 de los ajustes, se observa como el ajuste 
exponencial propuesto se adapta a todos los valores obtenidos en este estudio 
y en los estudios precedentes citados con un parámetro R2 más próximo a la 
unidad; es decir, mejor ajuste que el polinómico propuesto por Yang y otros 
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(2002). Por este motivo, se considera correcto el ajuste de tipo exponencial 
propuesto anteriormente a los resultados del módulo de elasticidad obtenidos 
de ensayos edométricos y triaxiales (ecuación 3.15). 
 
Por otra parte, los valores del módulo de deformación del troceado de NFU, 
son varias veces inferiores a los valores habituales de suelos, lo cual confiere 
al residuo un nivel de compresibilidad muy elevado. 
 
Si se emplea el troceado de NFU como relleno de terraplenes, se hace 
imprescindible la disposición de una capa de suelo entre el residuo y el 
paquete de firmes, por dos motivos: primero, para limitar los asientos del 
paquete de firmes, producidos por las cargas del tráfico, y segundo, para 
prevenir el contacto que pueda existir entre los vehículos y el troceado que 
puede tener cables de acero expuestos. 
 
Por este motivo la norma ASTM D 6270-98 recomienda un espesor mínimo de 
suelo sobre la capa de NFU´s de 0,8m. 
 
        





Puede concluirse de acuerdo a los resultados de los ensayos mecánicos 
expuestos y a las hipótesis que se han realizado que: 
 
• La compresibilidad de los NFU troceados es independiente de su 
granulometría y de su grado de saturación. 
 
• Los asientos de los NFU troceados se producen de forma inmediata y son 
proporcionales a los incrementos de carga aplicados. 
 
• La compresibilidad uniaxial de los NFU troceados se ajusta a la ecuación:
  
 
(%) 10 ln ( ) 14,5kPaε σ= × −  
 
• La densidad aparente del material suelto varía entre 0,46 a 0,5 gr/cm3 para 
material suelto y  de 0,82 a 0,99 gr/cm3 para una carga aplicada de 400 
kPa. 
 
• Se ha comprobado que es necesario una compactación mínima de los NFU 
troceados del orden de la energía Próctor Estandar, pero que a partir de 
este valor, una mayor compactación pierde efectividad. Esta misma 
conclusión se deduce del hecho de que el coeficiente de hinchamiento (Cs) 
sea mayor, para descargas realizadas desde cargas mayores; lo que indica 
una tendencia a comportarse elásticamente para mayores cargas. 
 
• El tipo de compactación no afecta al resultado (se comprobó con 
compactación estática y dinámica, pero ocurre lo mismo con la vibración del 
material). 
 
• Los módulos edométricos obtenidos fueron del orden de 200 a 670 kPa 
para presiones comprendidas entre 50 y 400 kPa. 
 
• La relación entre la tensión tangencial de rotura y la tensión normal en los 
resultados de este estudio en los ensayos de corte directo, se ajustan 
adecuadamente a la ley propuesta por Yang. et al (2002) de tipo 
exponencial: 
 
0.75( ) 1.6 ( )kPa kPaτ σ=  
 
• Tanto en los resultados de los ensayos de corte directo como de los 
triaxiales, no se ha observado un punto claro de rotura del material (por 
limitaciones de los equipos empleados), por lo que para comparar las 
resistencias movilizadas en los diversos equipos y materiales, se decidió 
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emplear como criterio de comparación el valor correspondiente al 10% de la 
deformación axial.  
 
• La relación entre las deformaciones axial y radial, y vertical y horizontal en 
los ensayos triaxiales y de corte directo respectivamente, han sido lineales 
en todos los casos, teniendo dichas curvas una pendiente similar 





• La granulometría del material no afecta a la consolidación del material bajo 









• Los ensayos triaxiales de los NFU troceados ha aportado unos valores de 
cohesión nula y de ángulo de rozamiento interno movilizado igual a 21º 
para los materiales ensayados (UPC 7 y UPC 25), y valores de rotura 
correspondientes a deformaciones axiales del 10%. Por su parte los 
resultados de corte directo muestran un ángulo de rozamiento algo mayor 
de 29º. La dispersión de estos resultados es debido a que se dedujeron de 
estados deformacionales diferentes. 
• El coeficiente de compresibilidad volumétrica ( 1 3







= ) se relaciona 
con la presión media de Cambridge según la ley  
 
( ) 2,7 ( )cK kPa p kPa= × . 
 
a la cual han sido ajustados los resultados obtenidos de los ensayos 
edométricos y de los ensayos triaxiales. 
 
• Se establece como valor medio del coeficiente de empuje al reposo K0= 0,4 
a partir de los resultados obtenidos en esta tesina, así como los obtenidos 
en estudios precedentes. 
 
• Los valores del coeficiente de elasticidad obtenidos de los ensayos 
mecánicos en esta tesina, se ajustan adecuadamente a la relación: 
 
3( ) 107, 25 ( )E kPa kPaσ= . 
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La segunda de las aplicaciones propuestas en esta tesina para el reciclado de 
los NFU troceados, es su uso como material de capas drenantes de los 
sistemas de recolección de lixiviados y sellado de vertederos. 
 
Como ya se comentó en la descripción de las aplicaciones propuestas 
(apartado 1.2.5), el aspecto más importante para usar los NFU troceados como 
material de una capa drenante es su permeabilidad. Para evaluar este 
parámetro, y con objeto de completar la caracterización del material iniciada 
con los ensayos mecánicos, se realiza un serie de ensayos de flujo de agua a 
través de diferentes granulometrías de NFU troceados. Los resultados de estos 
ensayos concluirán sobre la viabilidad de este segundo uso propuesto de 
reciclado. 
 
Los ensayos de conductividad hidráulica fueron realizados en un equipo 
adaptado para tal propósito. De forma complementaria, se realizó un análisis 
de lixiviados en el laboratorio de geotecnia del CEDEX (centro de estudios 
experimentales de obras públicas), cuyos resultados también se incluyen aquí. 
 
4.2 Ensayos permeabilidad.  
 
4.2.1 Descripción del equipo empleado. 
 
Una vez más, siguiendo la filosofía de “reciclado” de esta tesina, el equipo 
empleado para la evaluación de la permeabilidad de los NFU troceados, fue un 
edómetro inicialmente diseñado para suelos, que posteriormente había sido 
adaptado para escolleras, y que ha sido modificado en gran medida para el 
estudio de NFU troceados. 
 
El equipo es un edómetro tipo Rowe de 300mm de diámetro de pared de latón, 
que permite una altura de probeta máxima de 300mm. La carga es aplicada 
por aire a presión suministrado por el equipo de compresores del laboratorio, a 
través de una membrana de latex de 2mm de espesor. La membrana contacta 
con una placa de carga de acero inoxidable que permite el drenaje a través de 
orificios de 2mm de diámetro regularmente distribuidos en su superficie. 
Además de permitir el drenaje, su función es evitar el contacto de muestra y 
membrana (previendo el riesgo de pincharla), y servir como punto de 
referencia para la medida del desplazamiento vertical. La placa de carga es 
libre para bascular, a fin de poder adaptarse a las deformaciones no uniformes 
de la probeta. Su desplazamiento vertical se mide mediante un vástago hueco, 
que sale al exterior a través de la tapa superior del edómetro y que  sirve a la 
        
    página 97 de 140 
vez como línea de drenaje del cabezal superior. La punta de este vástago se 
apoya directamente sobre el centro de la placa de carga, por lo que mide el 
desplazamiento medio vertical de la misma. La punta del vástago está 
diseñada para permitir la rotación de la placa de carga, y conectar las líneas de 
drenaje de la placa y el vástago. 
 
 




Fotografía 4.1. Vista general del equipo empleado para ensayos de permeabilidad. 
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4.2.2 Modificaciones realizadas al equipo. 
 
El estado inicial en que se encontraba el equipo tras un largo período de 
inactividad, obligó a un intenso trabajo de limpieza y ajuste de cada una de sus 
piezas, además de sustitución de varios de los elementos de unión dañados. 
 
Toda la instrumentación empleada en el equipo para los ensayos de 
permeabilidad, fue adquirida para tal fin, dado que el equipo original no 
contaba con ningún instrumento electrónico de medida. Para la adaptación de 
toda la instrumentación al equipo, ha sido necesario diseñar nuevas piezas que 
permitan su ajuste y correcto funcionamiento. La instrumentación que se 
decidió incorporar al equipo fue:  
 
• 3 Célula de carga "UtilCell" modelo C3 M.650 i 2000Kg. 
• 1 Transductor de desplazamientos LVDT "Solartron" modelo BS/25. 
• 1 Transductor de diferencia de presión DPT “Druck” LP 5000 series. 
 
Con intención de registrar la fricción que se genera entre los NFU troceados y 
el anillo edométrico durante los ensayos, se dispusieron 3 células de carga en 
la sección inferior del equipo. Las células seleccionadas fueron Utilcell de 2 Tn. 
de carga máxima, y se distribuyeron a 120º. Para su fijación, se diseñó una 
pieza de acero con forma de anillo de espesor 20mm, que funciona como base 
de las células y a la que éstas se anclan por medio de tornillos espárragos.  
 
Sobre las células, se añadió una placa de acero de 30 mm de espesor, cuya 
rigidez permite distribuir uniformemente las cargas recibidas en el fondo (placa 
de reparto de cargas). Esta placa dispone además de una ranura en su 
perímetro a medio espesor en la cual se coloca una junta tórica, que evita que 
el agua que satura y circula por la probeta alcance las células.  
 
La entrada de agua al equipo se realiza por su sección inferior a través de un 
orificio de 1 cm de diámetro, de que dispone la placa de reparto de cargas 
anteriormente descrita. El flujo de agua es distribuido uniformemente en la 
superficie de la probeta por otra placa, idéntica a la placa de carga superior.  
 
Todos los elementos de nueva incorporación descritos hasta este punto; la 
placa que apoya sobre las células de carga, las propias células, y el anillo a 
que son fijadas éstas, se sitúan dentro del anillo edométrico, lo cual supone 
una reducción considerable de la altura de probeta. Para corregir esta 
limitación, se diseñaron 8 piezas cilíndricas de acero que se colocan entre el 
anillo edométrico y la base del equipo (Fotografía 4.2) consiguiendo disponer el 
anillo a mayor altura y consecuentemente una altura de probeta mayor.  
Con la colocación de estas piezas, se consigue una altura máxima de probeta 
igual a la que permitía originalmente el equipo; 300mm. 
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Fotografía 4.2. Piezas separadoras entre base del equipo y anillo edométrico. 
 
Para la toma de datos de los ensayos, se diseñó un software específico 
(SOFTLABGEO – Versión 1.0), que recibe las lecturas de la instrumentación 
empleada en el equipo.  
 
La alimentación de los transductores y su conexión al sistema de adquisición 
de datos, se realiza por medio de una caja eléctrica que se montó para tal fin 
(fotografía 4.3). Dispone de todos los elementos electrónicos necesarios para 
el correcto funcionamiento del sistema de adquisición de datos: 
 
• Fuente alimentación simétrica 500mA - +/-15V marca "Cebek" modelo FE-
73. 
• Tarjeta adquisición de datos "National Instruments" modelo USB-6009. 




Fotografía 4.3. Caja eléctrica de alimentación de los transductores y tarjeta de 
adquisición de datos. 
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Además de las células de carga, la instrumentación dispuesta en el equipo se 
compone de 1 Transductor de Presión Diferencial (DPT) que mide la diferencia 
de presión existente entre dos puntos (dos entradas). Estas entradas son 
orificios de que dispone el anillo edométrico, a las que se han adaptado unos 
conectores estancos que permiten conectar por medio de tuberías de 
polietileno la probeta con el DPT, deduciendo de la lectura del instrumento, el 
gradiente hidráulico. El rango del instrumento empleado es de 15mbar = 
150mm, altamente sensible 0.03mm/mV, y con una resolución del 0.05%FS 
(Full Scale) = 0.05*150mm = 0.075mm.  
 
La deformación vertical de la muestra se mide por medio de 1 Transductor de 
desplazamiento (LVDT). De estas lecturas se deduce la altura de probeta en 
cada momento y consecuentemente la porosidad. El LVDT queda fijado con un 
soporte exterior acoplado a la tapa superior del edómetro, y su parte móvil 
contacta con la parte superior del vástago, que; como ya se ha comentado 
anteriormente, sirve de referencia de la altura de la probeta. El rango real en 
que el LVDT toma lecturas es de 50cm, pese a que el rango físico de 
desplazamiento del instrumento sea de 60cm. 
 
 
Por último, se ha dispuesto una balanza digital próxima al equipo edométrico, 
de marca Sartorius con medida máxima de 60kg y resolución de 2g, sobre la 
cual se dispone un depósito al que vierte el agua que circula por la probeta, 
consiguiendo tomar medidas manuales con un cronómetro digital, del volumen 
de agua circulante en distintos intervalos de tiempo, lo cual permite deducir el 
caudal que circula por la muestra. 
 





Todos los ensayos realizados en el laboratorio de ingeniería del terreno de la 
UPC, tienen por finalidad determinar la permeabilidad saturada de trozos de 
neumático troceados fuera de uso (NFU’s). 
 
Los ensayos están basados en la expresión de Darçy (ecuación 4.1), en la cual 
el caudal que circula a través de un cierto volumen de control de material es 
proporcional al gradiente hidráulico; la constante de proporcionalidad es el 
coeficiente de permeabilidad de dicho material. 
  
Q k A h= × ×∇           (ecuación 4.1) 
 
Q→ Caudal (m3/s). 
hh
L
∆∇ = → gradiente hidráulico. 
A→ Sección probeta (m2). 
k→ Coeficiente permeabilidad (m/s). 
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El gradiente hidráulico no es más que la diferencia energética existente entre 
dos puntos del material de dicho volumen de control, por la distancia que los 
separa. Esa energía se asocia directamente a la altura piezométrica (energía 
potencial más energía de presión), obviando el término cinemático, el cual en 
un principio es despreciable en comparación con el resto de sumandos. 
 
La ley de Darçy es únicamente válida cuando el movimiento del fluido es lento; 
es decir, el flujo es laminar y no turbulento, y por tanto la energía cinética es 
despreciable. Si el movimiento es rápido la relación q ↔ grad h ya no es lineal; 
la expresión pasa a ser  
 
2A q B q k h× + × = − ×∇  
 
Para saber en que condiciones de flujo se realiza el ensayo, se emplea el 
número de Reynolds (relación entre las fuerzas de inercia y las viscosas o de 
fricción). El número de Reynolds (ecuación 4.2) para un tubo de corriente en 
una red de flujo se define como:  




=           (ecuación 4.2) 
 
D → Diámetro. 
V → Velocidad del fluido. 
υ→ Viscosidad cinemática del fluido. 
  
En el caso de suelos (o NFU en este caso), el tubo de corriente coincide con 
los poros de la muestra, y la velocidad real del agua se calcula considerando la 







=   ,   
 
donde effv  es la velocidad real del agua (sin contar zonas donde el agua no 






)  y 0d es el 







, (Kovacs, 1981). 
 
Sustituyendo estos valores se define por tanto el número de Reynolds para el 
flujo en medio poroso según ecuación 4.3. 




        






      (ecuación 4.3) 
 
q → Caudal (m3/s). 
S → Sección probeta (m2). 
D50 → Diámetro medio de las partículas sólidas (m). 
n →  Porosidad. 
ν  → Viscosidad fluido (m2/s). 
α  → Coeficiente de forma (tamaño medio de partícula / espesor partícula). 
 
Se asume que los trozos de NFU tienen formas semejantes a cubos u 
octaedros, cuyo coeficiente de forma tiene un valor igual a 10,4.  
 
Finalmente se deduce según el número de Reynolds de los poros el tipo de 
flujo: 
   
• Rep < 10 < Flujo laminar (Darçy). 
• 10 < Rep < 1000 (Transición). 





Los ensayos de permeabilidad se han realizado con material procedente del 
mismo suministro al empleado en los ensayos mecánicos, por lo que sus 
propiedades básicas coinciden con las ya descritas (apartado 2.2). 
 
 
Procedimiento de ensayo. 
 
Todos los ensayos realizados siguieron el mismo procedimiento, con el fin de 
calcular la permeabilidad de muestras de NFU troceados de diferentes 
granulometrías, y en diferentes estados de carga (distintas porosidades). La 
variación de la porosidad se realiza aplicando una carga vertical por aire 
comprimido que es medido por un transductor de presión exterior 
independiente del equipo. 
 
Se realizaron 4 ensayos con muestras UPC 7, UPC 25 (2) y UPC 50, sin 
compactar, con porosidades que varían entre 0,68 y 0,31; que corresponden al 
estado natural del residuo y a una carga de 400 kPa respectivamente, a los 
que se les aplicaron diferentes caudales de flujo de agua. A diferencia de lo 
realizado en los ensayos mecánicos edométricos, se decidió no utilizar ningún 
tipo de lubricante en las paredes laterales del edómetro, ya que la aplicación 
de grasa provoca problemas con las medidas de presión hidráulica en las 
salidas laterales de la muestra. A pesar de su importancia, la fricción puede ser 
estimada con las células de carga inferiores. Para considerar este efecto en los 
cálculos, se utiliza como presión en la muestra la media entre la aplicada en la 
sección superior de la muestra y la recibida en la sección inferior: presión 
media equivalente. 
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El procedimiento de ensayo se inicia pesando la muestra en la balanza y 
midiendo su volumen en seco, para obtener así la densidad aparente seca. 
Se coloca la muestra suelta (sin ninguna compactación previa) en la célula 
edométrica, y se cierra el equipo,  una vez se haya colocado toda la 
instrumentación y conectado los tubos piezométricos laterales de los puntos de 
salida del anillo edométrico al DPT, así como las tuberías de entrada y salida 
del flujo de agua al equipo. Se coloca el LVDT en contacto con el vástago en 
una posición que permita aprovechar la totalidad del rango de medida del 
instrumento.  
 
Se comienza el ensayo saturando la muestra con un caudal impuesto en 
sentido ascendente a través de la probeta, procedente de la conexión del 
equipo a la red de distribución de agua del laboratorio. Se deja alrededor de 5 
minutos circular agua por la muestra, con el fin de expulsar prácticamente la 
totalidad del aire ocluido.  De igual manera, se deja circular agua a través de 
las tuberías que conectan al DPT, para extraer las burbujas de aire que 
puedan encontrarse en su interior, y que puedan producir errores en las 
lecturas de presión (purga del instrumento). Una vez saturada la muestra, se 
cierra la entrada de caudal de agua y se deja estabilizar las lecturas tomadas 
por el DPT, tomando el valor constante como referencia de la situación 
hidrostática. Posteriormente se impone un caudal de agua nuevamente 
ascendente que atraviese la muestra, y que es medido por medio de una 
balanza tomando la variación del peso del agua en distintos intervalos de 
tiempo. Se espera a que se estabilice tanto la lectura tomada por el LVDT 
como el DPT, y se obtiene el valor del DPT; fruto de ese flujo impuesto frente 
la situación hidrostática anterior.  
 
Este procedimiento de ensayo se repite para distintas porosidades del material, 
que se obtienen sometiendo a la probeta a diferentes estados de carga. 
Además en determinados escalones de carga (porosidades fijas), se aplicaron 




El ensayo realizado con material UPC 50, no aportó resultados significativos. 
Esto se debe a que la elevada permeabilidad de esta granulometría, queda 
fuera del rango de medida del equipo. En concreto, la sensibilidad del DPT no 
permite detectar las variaciones de gradiente hidráulico provocadas por el flujo 
ante un medio con una porosidad tan elevada e irregular distribución de poros 
(se crean corrientes de flujo no uniformes a toda la probeta), lo cual obliga a 
desechar los resultados obtenidos para este material. 
 
Los ensayos realizados proporcionan, además de resultados hidráulicos, 
resultados mecánicos con muestras saturadas. La figura 4.2 compara la 
compresibilidad de las muestras ensayadas en esta campaña de ensayos, con 
los resultados obtenidos de los ensayos edométricos con muestras saturadas 
en edométro ED300 (apartado 3.2.1). Recuérdese que las dimensiones de 
probeta en este equipo coinciden con las del edómetro ED300. 
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Figura 4.2. Log. carga media equivalente vs. Indice de poros, de resultados en ensayos 
hidráulicos (h) y mecánicos (m). 
 
Se observa un menor índice de poros inicial en los resultados mecánicos, que 
se debe a la fricción en las paredes del equipo y el residuo, dado que los 
ensayos con objetivo de caracterización mecánica se realizaron aplicando 
grasa a las paredes del equipo, mientras que los aquí analizados (hidráulicos) 
no se tomó ninguna medida para reducir dicha fricción. Sin embargo 
considerando la pendiente de las curvas como parámetro representativo de la 
compresibilidad (Cc), se puede observar como la compresibilidad del material 
tanto de ensayos hidráulicos como mecánicos es semejante. 
 
Se observa además que el material UPC 7 se muestra algo más compresible 
que UPC 25, sin embargo esta diferencia no es muy significativa y la forma y 
pendiente de todas las curvas es similar, lo cual viene a confirmar los 
resultados de los ensayos mecánicos: ausencia de efecto de escala en la 
compresibilidad del residuo. 
 
Como se ha comentado anteriormente, es necesario conocer el número de 
Reynolds de los poros, para determinar la validez de la ley de Darcy. En todos 
los ensayos y para las diferentes porosidades en que se estudió la 
permeabilidad, se obtuvieron números de Reynolds menores a 6,6, de manera 
que los ensayos válidos (UPC 7 y UPC 25) fueron realizados con flujo laminar, 
cuyas condiciones permiten aplicar la ley de Darcy (tabla 4.1). 
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Kpa gr/cm3 cm3/s
Carga Media Densidad Porosidad Caudal Reynolds
5,4 0,43 0,613 24,44 2,27
21,8 0,47 0,574 18,32 1,54
51,4 0,61 0,448 23,94 1,56
86,1 0,66 0,402 20,93 1,26
171,7 0,74 0,331 15,07 0,81
171,7 0,74 0,331 28,30 1,52
171,7 0,74 0,331 41,67 2,24
346,1 0,83 0,252 22,36 1,07
5,7 0,42 0,659 24,80 5,54
21,4 0,47 0,612 20,25 3,98
52,7 0,54 0,561 16,98 2,95
87,0 0,57 0,532 17,38 2,83
175,0 0,63 0,486 18,52 2,75
175,0 0,63 0,486 24,80 3,68
175,0 0,63 0,486 30,77 4,56
353,53 0,69 0,436 12,77 1,73
353,53 0,69 0,436 35,49 4,80
353,53 0,69 0,436 42,58 5,76
8,19 0,38 0,684 27,21 6,57
22,70 0,46 0,623 20,41 4,13
56,90 0,52 0,571 25,16 4,47
90,61 0,56 0,541 21,98 3,65
178,45 0,62 0,493 13,82 2,08
178,45 0,62 0,493 25,81 3,88
178,45 0,62 0,493 28,90 4,34
356,56 0,68 0,443 15,27 2,09
356,56 0,68 0,443 23,39 3,20











Tabla 4.1. Resultados números de Reynolds de los poros de los ensayos de 
permeabilidad. 
 
La permeabilidad obtenida según la ley de Darcy, en escala logarítmica, se 
relaciona con la carga media equivalente a que son sometidas las distintas 
probetas ensayadas, en la figura 4.3. La relación entre ambos parámetros para 
los dos ensayos realizados con material UPC 25 es idéntica, mientras que para 
una misma carga, el material UPC 7 tiene menores permeabilidades. 
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Figura 4.3. Permeabilidad en escala log. vs. carga media equivalente para 
granulometrías UPC 25 y UPC 7. 
 
En los 3 ensayos de los que se han obtenido resultados, se aplicaron 3 
caudales diferentes, para determinados escalones de carga; es decir, para 
porosidades fijas. En concreto, para el ensayo con UPC 7 se aplicaron para 
una porosidad de 0.33, mientras que para los dos ensayos con UPC 25, se 
aplicaron para porosidades de 0.486, 0.493, 0.436, 0.443. La figura 4.4 

























NFU 25 Porosidad 0,493 NFU 25 Porosidad 0,486 NFU 25 Porosidad 0,436
NFU 25 Porosidad 0,443 NFU 7 Porosidad 0,33
 
Figura 4.4. Caudal aplicado vs gradiente hidráulico generado para determinadas 
porosidades. 
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Dado que las dos mayores porosidades en que se aplicaron los diferentes 
caudales en el material UPC 25 son de valor semejante, pueden ser 
redondeadas al segundo decimal, agrupándose así los datos según se muestra 
en la figura 4.5. De esta forma se relaciona el gradiente hidráulico con la 
velocidad del flujo de agua en mm/s, y se ajustan los datos a una línea recta 
cuya pendiente debe coincidir con el coeficiente de permeabilidad K (mm/s) por 
definición de ley de Darcy. Se muestra también el parámetro R2 que indica 
unos niveles considerables de dispersión de los resultados. Esta dispersión 
puede deberse a errores propios del procedimiento de ensayo (fluctuaciones 












































NFU 25 Porosidad 0,49 NFU 25 Porosidad 0,44 NFU 7 Porosidad 0,33
 
Figura 4.5. Velocidad del flujo de agua vs gradiente hidráulico para distintas 
porosidades. 
 
Como era de esperar, los coeficientes de permeabilidad obtenidos son 
menores para las porosidades de menor valor. Además los valores obtenidos 
de dicho coeficiente son significativamente mayores a los habituales de suelos. 




Material Porosidad Coef. 
Permeabilidad(mm/s) 
UPC 25 0,49 50,3 
UPC 25 0,44 5,98 
UPC 7 0,33 4,33 
Tabla 4.2. Coeficientes de permeabilidad deducidos para distintas granulometrías y 
porosidades. 
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La figura 4.6 muestra la relación entre la porosidad del material en cada 
momento, con la permeabilidad en escala logarítmica. De acuerdo a lo 
obtenido anteriormente, se observa que en ambas granulometrías para 
menores porosidades (la muestra está formada por menor cantidad de huecos, 
con lo que el material tiende a un comportamiento más “opaco”), las 
permeabilidades disminuyen. Además las curvas de ambas granulometrías no 
muestran relación alguna, por lo que se considera tanto la granulometría 
(tamaño medio de partícula), como la porosidad, parámetros independientes a 
la hora de determinar la permeabilidad. Bajo este criterio se ajustan los datos 
obtenidos por mínimos cuadrados, según una ecuación del tipo ecuación 4.4, 
de acuerdo a ajustes realizados por otros autores en estudios precedentes 
(Kovacs, 1981). 
 
( )50( / ) ( )aK mm s n D mm αβ= × ×      (ecuación 4.4). 
 
Ajustando por mínimos cuadrados a la ecuación anterior se obtiene una 
relación según ecuación 4.5. 
 
( )23.3 50( / ) 2.85 ( )K mm s n D mm= × ×      (ecuación 4.5). 
 
que se muestra igualmente en la figura 4.6. El ajuste propuesto tiene un 
parámetro R2 = 0,67, indicador de que existe una considerable la dispersión 
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En el caso de una capa de NFU troceado que actúe como capa drenante 
superficial de un vertedero, la carga que soporta se puede estimar en 40 kPa; 
equivalente a un espesor de la capa de cobertura superior de tierra de 2m 
(porosidad aproximada de 0,47 a partir de ecuación 3.3). Bajo estas 
condiciones; que se estiman conservadoras, y empleando las granulometrías 
de estudio (UPC 7, UPC 25), se obtienen permeabilidades de 1 a 4 cm/s; 
aproximaciones obtenidas aplicando la ecuación 4.5, que suponen valores muy 
superiores a las permeabilidades de los materiales habitualmente empleados 
en estas funciones (las gravas poseen permeabilidades del orden de 0,1cm/s). 
Respecto a su compresibilidad, habrá que considerar cuales serán las cargas 
de trabajo a que estará sometida la capa drenante durante su vida útil, para así 
establecer en proyecto el espesor inicial de la capa, y cumplir la normativa que 
impone un espesor mínimo de capa drenante de 0,5m (RD 1481/2007 que 
transpone la Directiva europea 1991/31/CE). Aplicando la ecuación 3.3 que 
determina la deformación del troceado, y asumiendo en el ejemplo anterior que 
durante su vida útil la capa drenante no será sometida a ninguna carga más 
que la capa de cobertura (carga =40 KPa), la deformación previsible de la capa 
será de 21%, lo cual exige un espesor inicial de NFU troceados sin compactar 




Por último, se comparan en la figura 4.7 la relación entre la permeabilidad y el 
logaritmo de la carga aplicada de los resultados obtenidos en este estudio 
junto a los obtenidos por otros autores en estudios precedentes: Aydilek y 
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Figura 4.7. Permeabilidad (mm/s) vs Log. carga media aplicada (KPa) resultados de 
este estudio y de estudios precedentes. 
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Se observa una ligera dispersión entre todos los resultados, que puede ser 
debido a que las muestras ensayadas han sido de granulometrías diferentes, y 
a que las medidas para reducir la fricción entre el residuo y las paredes del 
aparato fueron distintas, y consecuentemente se obtuvieron diferentes 
porosidades para las mismas cargas. La tabla 4.3 muestra algunos parámetros 
granulométricos de las muestras ensayadas en los estudios cuyos resultados 









150    
Warith & 
Rao(2005) 100 40 20 60 3.00 
Aydilek et 
al.(2006) 100 50    
Tabla 4.3. Parámetros granulométricos de las muestras ensayadas en estudios 




4.3 Ensayos de lixiviación. 
 
Además de los ensayos de permeabilidad del material, se realizaron en el 
laboratorio de geotecnia del CEDEX, dos ensayos químicos de aguas con el 
objetivo de analizar el contenido en contaminantes de un posible lixiviado. 
 
El agua se obtuvo de un recipiente donde se sumergieron 3,35kg de 
neumáticos de la muestra de 50x50mm de tamaño nominal, en 15,45 litros de 
agua, lo que da una concentración de neumático de 217 g/l. Inicialmente, el 
recipiente se dejó en el interior del laboratorio durante siete días, durante los 
cuales el recipiente se tapó con un plástico para evitar la evaporación del agua. 
Pasados esos días se tomó la primera muestra de agua y posteriormente se 
tomó una segunda muestra pasadas 3 semanas. Ambas muestras fueron 
enviadas para su análisis químico al laboratorio de química del mismo centro. 
 
Los resultados obtenidos con las dos muestras de agua se recogen en las 
tablas 4.4 y 4.5, en las que se indica la variación de la concentración de los 
diferentes productos analizados a lo largo del tiempo de inmersión en agua. 
Asimismo, los resultados obtenidos se comparan con los valores máximos 
admitidos para la calificación del agua como apta para el consumo humano, de 
acuerdo a la Normativa de aguas potables (Real Decreto 140/2003) y para la 
clasificación de la peligrosidad del lixiviado, de acuerdo a la Directiva Europea 
1999/31). 
 
Los resultados obtenidos de esos ensayos indican que las características del 
lixiviado analizado harían que el emplazamiento del que procedieran se  
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Tabla 4.4. Resultados de ensayos químicos de agua-comparación con normativa de 
lixiviados. 
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Tabla 4.5. Resultados de los ensayos químicos de agua- comparación con normativa de 
aguas potables. 
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pudiera clasificar como un vertedero de residuos inertes y que, asimismo, el 
propio lixiviado no se pudiera considerar como un agua apta para el consumo 
humano por exceso de hierro y manganeso. Estos valores provienen de la 
oxidación de los metales expuestos en el troceado. El proceso de oxidación es 
relativamente rápido y está limitado por la cantidad de acero expuesto (ver 
apartado 5.2.1). Por tanto, este incremento de hierro y manganeso se puede 





• Los resultados obtenidos en los ensayos de permeabilidad, indican que 
la permeabilidad de los NFU troceados varía en función del tamaño 
medio de los trozos y de la porosidad de la muestra, que es 
determinada según la carga a que se encuentre sometida. Se propone 
una relación para obtener el coeficiente de permeabilidad en función de 
los parámetros anteriores del tipo: 
 
( )23.3 50( / ) 2.85 ( )K mm s n D mm= × ×  
 
 
• El lixiviado generado por una capa formada por NFU troceados, hace 
considerar el lugar de su procedencia como vertedero inerte, pero el 
mismo lixiviado no se puede considerar como agua apta para consumo 
humano. Esto no limitaría en principio su empleo como capa drenante 
de un vertedero de residuos, ya que los lixiviados producidos por los 
propios residuos, tendrán consideración de más agresivos. 
 
 
• De acuerdo a todo lo expuesto en estas conclusiones, se considera 
perfectamente apta y ventajosa la aplicación de reciclado de NFU 





        
    página 114 de 140 
 






La profunda importancia que tiene el comportamiento térmico de los NFU 
troceados y su falta de estudio hasta el momento, han motivado un análisis 
detallado de dicho comportamiento cuando el residuo se dispone en el interior 
de un terraplén.  
 
Esta aplicación, como ya se ha comentado en capítulos anteriores tiene 
enormes ventajas medioambientales, pero conlleva un riesgo de 
autocombustión; objeto de conocimiento de este análisis. 
 
5.2 Autocombustión en rellenos de NFU.  
 
5.2.1 Origen de la autocombustión. 
 
En EEUU; país precursor en la aplicación de NFU troceado como relleno, al 
inicio de los 90 cuando se extendía este modo de reciclado, se produjeron en 3 
rellenos distintos de NFU incendios aparentemente espontáneos en el residuo. 
 
Las características comunes que distinguían a los 3 casos donde se produjo 
autocombustión fueron:  
 
• espesores de NFU troceados mayores de 7,9 m. 
• tamaño troceado de residuo menor al empleado hasta entonces. 
• Los rellenos habían sufrido lluvias importantes o se habían inundado 
antes de su combustión. 
 
Con esta información se han ajustado los modelos de cálculo que se 




5.2.2 Oxidación del acero (Arroyo, 2007). 
 
La reacción básica de oxidación del hierro es: 
 
Fe(s) + 0.5O2 + 2H+ → Fe2+ + H2O 
 
El Fe2+ formado puede oxidarse más a Fe3+ según 
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Fe2+ + 0.25O2 + H+ → Fe3+ + 0.5H2O 
 
A pH neutro o básico el Fe3+ precipita como Fe(OH)3: 
 
Fe3+ + 3H2O  → Fe(OH)3 + 3H+ 
 
La reacción neta equivalente es: 
 
Fe(s) + 0.75O2 + 1.5H2O → Fe(OH)3 
 
Esta es una reacción exotérmica, que produce un calor Q = 6.1 MJ kg-1 de Fe 
oxidado (Wappett and Zornberg, 2006). 
 
Aún en casos en los que no hay limitación de agua u oxígeno, la velocidad de 
la reacción de oxidación del hierro depende de numerosos factores 
(temperatura, humedad, pH, salinidad, SO2, etc.). Afortunadamente, la 
ubicuidad del acero ha convertido a esta reacción en básica para los estudios 
de corrosión de estructuras, vehículos y otros objetos metálicos. Por esta razón 
la ISO (International Standards Organization) ha desarrollado una metodología 
para realizar estudios de corrosión que permite, en un primer análisis, evitar 
estas complicaciones (Roberge, 2000).  
 
Parte fundamental de esta metodología es la categorización de atmósferas 
corrosivas (según criterios de humedad, contenido en cloro y contenido en 
azufre) y la asignación, para cada categoría de atmósfera, de una determinada 
velocidad de oxidación (Tabla 5.1). 
 
Categoría ko 
 (kg m-2 año-1) 
1 < 0.010 
2 0.011 – 0.200 
3 0.201 – 0.400 
4 0.401 – 0.650 
5 0.651 – 1.500 
Tabla 5.1. Categorías de velocidades de oxidación de Fe. 
(Roberge, 2000) 
 
Las velocidades se expresan en kg de Fe oxidado por superficie reactiva de 
metal. Cuando, como es el caso en el residuo, el metal oxidable es solo un 
componente de un material más complejo, debe tenerse en cuenta su 
concentración, c.  
 
La concentración de material oxidable es variable durante el proceso de 
oxidación, pues, a medida que se oxida el acero su concentración disminuye. 
La evolución de la concentración de acero en el residuo (en kg de Fe kg-1 de 





σ= −  (1) 
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donde c  es la concentración de acero (en kg de acero kg-1 residuo), σ la 
superficie reactiva (expresada en m2/kg de residuo) y ko la constante que 




Acero oxidable en el troceado de NFU. 
 
Los neumáticos nuevos contienen una proporción de acero variable. Las 
estimaciones disponibles (Edeskar, 2004) indican  un contenido medio para el 
neumático nuevo del 12% (figura 5.1). Puesto que la pérdida de peso del 
neumático durante su uso es del 10 al 20% y que dicha pérdida se puede 
atribuir casi por entero a la carcasa de goma, la proporción de acero en el NFU 
puede ser algo mayor, llegando del 15 al 25%. 
 
 
Figura 5.1. Porcentaje de peso de los distintos componentes de neumáticos nuevos.  
(Edeskar, 2004) 
 
Tras la operación de troceado el acero contenido en el NFU puede hallarse en 
tres formas distintas: 
 
1. El acero puede desprenderse completamente del neumático, (figura 
5.2), formando lo que llamamos acero suelto o libre, o bien 
 
2. puede permanecer unido a los trozos de goma, pero expuesto en su 
exterior, como cables e hilos salientes desde los bordes; a este acero lo 
denominamos acero expuesto, (Figura 5.3). 
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Figura 5.2. Fragmentos de acero libre en una muestra de NFU troceado 
 
 
Figura 5.3. Troceado de NFU con acero expuesto 
 
El diseño de la planta de troceado, la tipología de maquinaria empleada en el 
troceado, así como la calidad de su mantenimiento, son factores con influencia 
directa en la mayor o menor proporción de acero libre y expuesto. 
 
Es sencillo medir la proporción de acero libre en una muestra de NFU 
troceado, aunque no lo es tanto conseguir que tal muestra sea representativa, 
porque el acero libre tiende a irse al fondo de los sacos o acopios dónde se 
almacena el troceado. El porcentaje en peso de acero libre es uno de los 
criterios de aceptación o rechazo de la norma ASTM D6270, su el valor límite 
es el 1% en peso del residuo. 
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En cuanto al acero expuesto, ASTM D6270 prescribe determinar el porcentaje 
en peso de trozos de NFU cuyo acero expuesto supere 25 y 50 mm de 
longitud. Sin embargo no se  mide habitualmente su peso, puesto que ésto 
necesita separar el acero expuesto del neumático a que está adherido, lo que 
es una operación lenta y difícil. Los porcentajes máximos de trozos con acero 
expuesto mayor a 25 y 50 mm. son respectivamente 75 % y 100%; es decir no 
se permiten trozos con acero expuesto superior a 50mm. 
  
Para este estudio, se ha determinado el peso de acero libre y expuesto en dos 
muestras de NFU troceado, cortando los cables expuestos en un número de 
piezas elevado. La primera ha sido una muestra, proporcionada por SIGNUS-
ECOVALOR procedente de una planta A, con buena práctica de troceado. La 
otra muestra que también fue proporcionada por SIGNUS, corresponde a parte 
del material empleado en la campaña de ensayos mecánicos e hidráulicos de 
los capítulos anteriores y ha sido seleccionado por tratarse del material que, de 
acuerdo con las medidas indirectas de ASTM D6270, contenía más acero 
expuesto de todos los analizados en nuestro laboratorio. Esta muestra puede 
considerarse representativa de un caso de mala práctica en el troceado. 
 
Los resultados de estos análisis se presentan en la Tabla 5.2. Como puede 
verse, mientras que el porcentaje de acero libre+expuesto en la muestra de la 
planta A no llega al 1%, en la muestra representativa de una mala práctica de 
troceado supera el 10%.  
 




% ACERO LIBRE + 
EXPUESTO 
Planta A  0,05 0,84 0,89 
Mala 
práctica 
2,20 8,46 10,66 
Tabla 5.2. Porcentajes de acero libre y expuesto en muestras de NFU procedentes de 
procesos de troceado bueno y deficiente. 
 
La inclusión conjunta del acero libre y expuesto en la Tabla 5.2 obedece a una 
razón clara. En este estudio vamos a asumir que el acero que permanece 
embutido en la goma del NFU no se oxida o lo hace en un grado mucho menor 
que el que no permanece embutido. Este supuesto es razonable, pues la 
superficie en contacto con agua u oxígeno en el embutido es menor, como 
mucho igual a la sección del cable y, además, la progresión de la corrosión 
hacia el interior del cable resulta más problemática, pues la remoción de los 
productos del frente de oxidación es más difícil. A pesar de estas razones, 
cabe insistir en que este extremo (sólo se oxida el acero libre y el expuesto) no 




Superficie reactiva y su evolución en el troceado de NFU. 
 
Para poder emplear el procedimiento ISO de estimación del proceso de 
oxidación no basta con saber cuánto acero oxidable hay en el troceado de 
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NFU, es necesario saber también en que forma está dicho acero, pues la 
reacción de oxidación se produce en la superficie del material o superficie 
reactiva. 
  
El acero oxidable del NFU tiene forma de hilos o cables. Si se hace el supuesto 
de que la oxidación de estos hilos procede exclusivamente de forma radial, sin 
cambio de longitud, la superficie reactiva (σ, expresada en m2/kg de residuo) 
se puede calcular en función del radio del hilo (m) como: 
 
2





= =                             (ecuación 5.1) 
 
donde ρ es la densidad del acero (kg m-3), c la concentración del acero (kg de 
acero kg-1 residuo), b la longitud total de los hilos (m kg-1 de residuo) y r el 
radio medio de lso cable/hilos de acero (m). La concentración de acero 
también se puede expresar en función del radio como 
 
2c r bρpi=   (ecuación 5.2) 
 







= =   (ecuación 5.3) 
 
donde kg es una constante geométrica, que también se puede calcular a partir 










= =   (ecuación 5.4) 
Utilizando esta constante geométrica, la evolución de la concentración de 
acero oxidable se expresa como 
 
o g
dc k k c k c
dt
= − = −   (ecuación 5.5) 
 
Esta ecuación puede integrarse fácilmente, resultando la siguiente relación 
entre concentración de acero oxidable en el residuo y tiempo desde el inicio de 
la oxidación 
 











  (ecuación 5.6) 
 
La velocidad de oxidación (en términos de kg Fe oxidado kg-1 de residuo s-1) se 






k t k c t c kdc





  (ecuación 5.7) 
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De esta expresión se deriva inmediatamente la ley de evolución de la 
producción de calor, multiplicando por el calor exotérmico de reacción (Q = 6.1 
MJ kg-1 Fe oxidado) 
 




Q k t k c t c kdcJ Q





  (ecuación 5.8) 
 
donde J (MJ kg-1 de residuo s-1) es la producción de calor exotérmica por 
unidad de peso de residuo y por unidad de tiempo.  
 
5.3 Descripción de los casos analizados. 
 
 
5.3.1 Geometría del problema. 
 
Se ha estudiado un modelo con simetría plana que trata de representar un 
terraplén tipo de los habituales en carreteras de calzada única (vía rápida o 
carretera convencional). Así se fijaron los siguientes parámetros geométricos 
comunes para todos los casos estudiados: 
 
• Ancho de coronación del terraplén = 10m. 
• Pendiente del talud 2:1. 
• Espesor de la capa de suelo por encima de la capa de NFU´s =  2m. 
• Espesor de la capa de suelo por debajo de la capa de NFU´s =  1m. 
• Recubrimiento tierra en talud = 1m (medido en horizontal). 
 
Se han estudiado tres casos diferentes respecto al espesor de la capa de 
NFU´s, tomando valores de 3, 6 y 9m que significan respectivamente un 
volumen de 33, 84 y 153 m3/m. lineal de terraplén. Los valores del espesor de 
la capa de NFU seleccionados abarcan casos de terraplenes de NFU ya 
ejecutados en la práctica.  
 
5.3.2  Materiales. 
 
Los materiales que intervienen en el modelo son tres: el residuo troceado de 
NFU, la terreno que envuelve al residuo, aquí denominado “suelo” y el entorno 
indeterminado. A estos materiales se les han asignado las propiedades 
relevantes dentro del rango habitual de los suelos y rocas.Las propiedades de 
los materiales se recogen en la tabla 5.3. De estas propiedades sólo 
intervienen directamente en el cálculo aquí presentado la conductividad 
térmica, la capacidad calorífica y el coeficiente de permeabilidad. La porosidad 
interviene indirectamente a la hora de valorar la generación de calor en el 
neumático. 
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J / Kg. ºK 1470 
(Edeskar, 2004) 
874 874 
porosidad - ≈ 0,4 0,3 0,3 
Modulo elástico MPa ≈ 1 800 300 
Coeficiente de 
Poisson 




cm/s 5 Variable - 
Tabla 5.3. Propiedades de los materiales empleados en el estudio. 
 
 
Figura 5.4. Materiales y geometría de los casos estudiados. 
 
5.3.3  Modelo de análisis. 
 
El análisis ha consistido en un modelo de cálculo que se describe más 
adelante y que ha sido elaborado mediante el programa Code-Bright, 
desarrollado por el Departamento de Ingeniería del Terreno de UPC. 
 
El modelo representa la geometría del problema mediante una malla de 
elementos finitos y bajo las condiciones de contorno e iniciales que luego se 
detallan,  resuelve la ecuación de equilibrio de energía interna, que, para el 
caso que nos interesa se puede escribir como 
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sE  =  calor específico de la fase sólida. 
sρ  = densidad de la fase sólida. 
φ   = porosidad del material. 
gE  = calor específico de la fase gas. 
gρ  = densidad de la fase gas. 
gS  = grado de saturación del aire. 
ci  = flujo de energía debido a conducción. 
Egj = flujo de energía debido a convección (por movimiento de fase gas). 
Qf  = aporte externo/interno de energía. 
 
Un aspecto que se ha considerado clave en este estudio es el fenómeno de la 
convección. Debido a la elevada permeabilidad de los NFU´s se producen 
flujos de gas inducidos por la diferencia de temperaturas, que transportan parte 
del calor generado por la oxidación del acero contenido en el residuo. Para 
tener en cuenta este fenómeno ha sido necesario realizar un análisis acoplado 
de flujo de gas y calor, resolviendo igualmente la ecuación de equilibrio de 
masa de aire (fase gas): 









=⋅∇+⋅∇⋅++ juφθφθθφ  
 
donde 
φ = porosidad del material. 
a
gθ = masa de aire contenido por unidad de volumen de fase gas. 
gS = grado de saturación del aire. 
u  = desplazamiento de la fase sólida. 
a
g'j  =  flujo de energía debido al movimiento de aire. 
af  = aporte externo de aire. 
 
La necesidad de un estudio acoplado en el que se analice los efectos térmicos 
debidos tanto a la conducción del calor a través del material, como a la 










        










aR  = Nº de Rayleigh para nuestro caso. 
NFUe  = Espesor de NFU; longitud característica del problema. 
β  = Coeficiente de expansividad térmica. 
α  = Difusividad térmica.  
k = Permeabilidad del material al aire.  
T∆  = Diferencia de temperatura entre el sólido y la fase gas. 
 
Este número es propio de los fluidos y determina el fenómeno que gobierna la 
transferencia de calor; conducción o convección. En nuestro caso concreto, el 
análisis de este número nos ha dado una idea de la importancia que el efecto 
de la convección puede tener en el problema. El umbral que determina la 
importancia o no de la convección en el problema es 40, de manera que 
valores de aR  superiores a 40 indican que el fenómeno toma importancia en la 
transferencia de calor. 
 
La tabla 5.4 representa los valores del número de Rayleigh según el espesor 
de residuo dispuesto en el terraplén. Estos valores han sido obtenidos a partir 
de las propiedades del residuo a 20ºC y con una diferencia de temperatura 
entre el sólido y la fase gas ( T∆ ) de 20º, lo que se considera representativo de 
la situación a analizar.  
 
Tabla 5.4. Nº Rayleigh según espesor capa NFU´s. 
 
En estas condiciones a partir de un espesor de 4 m de residuo se producen 
corrientes de convección que influirán en los procesos de transferencia de 
calor y que deberán ser tomados en cuenta. 
 
5.3.4 Condiciones de contorno, iniciales y carga térmica. 
 
En el contorno superior del modelo se impone la temperatura atmosférica. 
Como el tiempo de simulación es plurianual, se repite una serie anual de 
temperaturas medias obtenidas como una distribución senoidal durante 12 
meses con una temperatura máxima de 30º C y una mínima de 0º C. El inicio 
de esta serie de temperaturas corresponde al séptimo mes (Julio), ya que se 
considera como plazo de ejecución del terraplén 3 meses y como fecha de 
K m at 20 C






        
    página 124 de 140 
comienzo del mismo el mes de Abril; de manera que se eviten que las 
precipitaciones afecten a su construcción.  
 
Asimismo en el contorno superior se ha impuesto una presión fija igual a la 
atmosférica. 
 
En el contorno lateral exterior, así como en el correspondiente al eje de 
simetría del modelo, se impone la condición de flujo de calor  y flujo de aire 
igual a cero. 
 
En el contorno inferior del modelo se ha impuesto una condición mixta de flujo 
de aire nulo y temperatura fija igual a la correspondiente a la media exterior 
(ambiente) afectada por un gradiente térmico con la profundidad de +3º 
C/100m. 
 
5.3.5 Variables empleadas en el estudio paramétrico. 
 
Además del anteriormente comentado espesor de la capa de NFU, se ha 
empleado las siguientes variables que afectan a la oxidación del acero de los 
NFU´s troceados, como se ha visto en la ecuación 5.8: 
 
• Concentración de acero en el residuo: C0 (en % en peso del residuo). 
• Velocidad de oxidación caracterizada por el tipo de atmósfera: K0 (kg m-
2
 año-1). 
• Porcentaje de cable fino respecto al total de acero en el residuo: pcf. 
 
Estas variables que tiene su origen en los fenómenos de la oxidación del acero 
han tomado los valores mostrados en la tabla 5.5. 
 
 
H(m) C0 (% en peso del 
residuo) 
K0 (kg m-2 año-
1). 
Pcf (% del acero expuesto 
total) 
3 1 0.2 0 
6 5 0.5 50 
9 10 1 100 
Tabla 5.5. Valores estudiados de variables empleadas en estudio paramétrico. 
 
Respecto a la oxidación del acero y consecuente generación de calor, los 
valores de la concentración de acero en el residuo (C0) tratan de representar 
los resultados de una mala práctica en el triturado de los NFU´s enteros 
(C10%) o una buena (C1%). Por su parte, los valores con que se estudia la 
velocidad de oxidación (K0) corresponden a los de una atmósfera de 
corrosividad muy alta, una de corrosividad media y otra baja. Estos valores 
también pueden traducirse en distintas situaciones de humedad y calidad del 
aire en el interior de la capa de NFU´s. Por último, se considera que el acero 
contenido en los neumáticos es de dos tipos: hilos de diámetro 0,2 mm y 
cables de diámetro 1,4 mm. El reparto entre ambos tipos de acero está influido 
por la clase de neumático que se suele clasificar de la siguiente forma: 
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Neumáticos turismo → porcentaje de cable fino pcf (0,2mm): 0 a 50%. 
 
Neumáticos vehículo pesado para transporte por carretera → pcf (0,2mm): 50 
a 100%. 
 
Con los valores anteriores se ha llevado a cabo una serie de análisis 
paramétrico sistemático, con los casos recogidos en la tabla 5.6.  
 
 
Serie Análisis de los pares Con valores base (constantes) 
1 H, C0 K0, Pcf 
2 H, K0 Pcf, C0 
3 H, Pcf K0, C0 
Tabla 5.6. Series de análisis que se han llevado a cabo. 
 
Los valores base tomados para este análisis son los considerados más 
representativos de una situación estándar o habitual: 
 
• C0 = 1%. Corresponde a una buena práctica de troceado de residuo. 
• K0 = 0,5 kg m-2 año-1. Corresponde a una atmósfera de corrosividad 
media. 
• Pcf = 50%. Corresponde a una procedencia del residuo de neumáticos 
variados; tanto de turismos como de vehículos pesados. 
 
Además de los casos anteriores, se ha estudiado también un caso pésimo 
correspondiente a la peor situación respecto a la generación de calor que 
puede ocurrir con las variables consideradas. Los valores que toman en este 
caso son las siguientes: 
 
H = 9; C = 10%; Pcf = 100%; K = 1. 
 
5.3.6 Análisis complementarios. 
 
Igualmente se han estudiado otros casos empleando como variable la 
permeabilidad del suelo que envuelve la capa de NFU´s. El objetivo de estos 
análisis complementarios es estudiar de una manera más exhaustiva el 
fenómeno de la convección. Los valores de la permeabilidad empleados 
abarcan los habituales de suelos; desde una arcilla poco permeable hasta una 
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5.4 Resultados de los análisis. 
 
Como ya se ha comentado, cuando la temperatura de la capa de NFU´s 
troceados alcanza 200ºC puede darse por seguro el inicio de la 
autocombustión, así como el inicio de pérdida de masa. Aunque la temperatura 
siempre varía en el interior del terraplén (véase figura 5.5), tras analizar su 
evolución en diferentes puntos de la capa de NFU´s troceados, se ha tomado 
como punto representativo de la máxima temperatura alcanzada en dicha 
capa, el correspondiente al eje de simetría en el medio de la misma. 
 
 
5.4.1 Estudio paramétrico: ejemplo. 
 
Se presentan a continuación resultados considerados representativos de la 
distribución de la temperatura en el modelo de cálculo (figura 5.5), así como 
del flujo de gas que se genera en un momento determinado (figura 5.6).  
El tiempo transcurrido desde el inicio de la simulación hasta el momento de los 
resultados mostrados es de 12 meses; momento en que se alcanza 
temperaturas mayores debido a al oxidación, así como mayores flujos de aire. 
 
Los resultados corresponden al caso con los siguientes valores paramétricos: 
 
H = 6m. 
C = 5%. 
K = 0.5. 
Pcf = 50%. 
 
 
Figura 5.5. Distribución de la temperatura (ºC) para H6, C5, pcf50 y K 0,5. 
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Figura 5.6. Distribución del flujo de aire (m3/s) para H6, C5, pcf50 y K 0,5. 
 
 
5.4.2 Estudio paramétrico: temperaturas máximas. 
 
Se presenta para valores constantes de C (1%) y K0 (0,5), la temperatura 
máxima que alcanza en un periodo de 30 años la capa de NFU´s troceados 
para los distintos espesores de capa, y porcentajes de cable fino (0,2mm) 
(Figura 5.7). Se observa que un mayor porcentaje de cable fino significa una 
temperatura mayor, dado que la oxidación se produce más deprisa generando 
en poco tiempo una mayor cantidad de calor que los cables de mayor diámetro 
(1,4mm). Esta diferencia se incrementa para mayor espesor de capa de NFU; 
como era de esperar, ya que a mayor espesor de NFU mayor cantidad de 
acero y mayor generación de calor. 
        





















Figura 5.7. Tª  máx. alcanzada según geometría del modelo (C1, K0,5). 
 
Otro resultado destacable es la influencia en la temperatura máxima de la 
velocidad de corrosión, caracterizado por el tipo de atmósfera, para un valor 
constante de C(1%) y pcf (50%). Existe una tendencia a producirse un 
aumento de la temperatura para mayores velocidades de oxidación del acero 
(atmósferas más corrosivas), sin embargo este parámetro no parece tener una 






















Figura 5.8. Tª  máx. alcanzada según geometría del modelo (C1, pcf50). 
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La influencia de la concentración de acero en el residuo para valores 
constantes de K(0,5) y pcf (50%) se representa en la figura 5.9. Se observa 
que este parámetro tiene una influencia notable en la temperatura máxima 
alcanzada en el residuo. Además; como ocurre con el porcentaje de cable fino, 
un mayor porcentaje de acero para espesores de capa de NFU mayores, 























Figura 5.9. Tª  máx. alcanzada según geometría del modelo (pcf 50, K0,5). 
 
5.4.3 Efecto de la convección. 
 
Hasta aquí se han presentado los resultados que corresponden a una capa de 
recubrimiento de la capa de NFU, con una permeabilidad correspondiente a un 
material escasamente permeable. Este hecho tiene influencia en los procesos 
de convección, dado que los flujos de aire que se producen tienen su punto de 
origen en el interior de la capa de residuo, sin posibilidad a conectar con el 
exterior. 
 
En el caso de estar constituido por otro material más permeable, como son 
arenas finas o gruesas, los flujos de aire generados por la diferencia de 
temperatura conectan con el exterior, lo cual produce un descenso del 
incremento de temperatura debido a la oxidación del acero (figura 5.10). Por lo 
tanto existe una relación entre la permeabilidad de la capa de recubrimiento de 
la capa de NFU´s, con los flujos de aire (convección) y consecuentemente con 
una reducción de la temperatura máxima que alcanza esta capa. Así se 
observa en la figura 5.10, que para valores de permeabilidad intrínseca del 
material de recubrimiento de 1e-8 cm2, se consigue una reducción de la 
temperatura máxima en el troceado del orden del 50% de la máxima en el caso 
de no considerar convección (o lo que es lo mismo, disponer de un material 
elevada permeabilidad). 
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Por otra parte se observa que para los casos de materiales de menor 
permeabilidad la influencia de los ciclos de temperatura exterior es 
prácticamente nula en la capa de residuo, mientras que a medida que los 
fenómenos de convección son más importantes (recubrimientos más 

























NO Convection Convec K=1e-11 Convec K=1e-10
Convec K=1e-9 Convec K=1e-8
 
Figura 5.10. Evolución de la temperatura según diferentes permeabilidades del 
material de cobertura del residuo. 
 
 
Por último se presenta el caso pésimo en cuanto a la generación de calor 
debido a la oxidación, en el que se considera un espesor de capa de NFU 
máximo, una atmósfera muy corrosiva (K=1), troceado de residuo procedente 
de una mala práctica de trituración (C10), y un 100% de cable fino. Además se 
analiza tanto el caso de un recubrimiento de material semi-impermeable; en el 
que como hemos visto no tienen influencia las corrientes de convección, como 
el caso de material permeable en el que si influye (figura 5.11). 
        























Tmax conveccion K=e-15 Tmax convecc K=e-8
 
Figura 5.11. Evolución de la temperatura para caso más desfavorable de generación 
de calor por oxidación del acero. 
Las temperaturas alcanzadas no superan el umbral de pérdida de masa de 
residuo (200ºC) en ninguno de los dos casos, sin embargo en el caso de 
material impermeable la temperatura máxima toma valores próximos.  
En este caso concreto, si se favorece la convección disponiendo un material 
permeable como recubrimiento, la reducción de temperatura es de 75ºC (del 





Las principales conclusiones de este estudio son: 
 
 
1. El factor de mayor influencia en la generación de calor y riesgo de 
autocombustión de los NFU´s troceados es la concentración inicial de 
acero en el residuo, por lo que se recomienda especial atención al 




2. El tipo de neumático del que procede el troceado de NFU se divide 
habitualmente entre turismo o vehículo pesado, que contiene un 
porcentaje de hilo fino de acero mayor y menor, respectivamente. Por lo 
tanto, si la procedencia del residuo es de turismos, se alcanzará una 
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3. El incremento de temperatura debido a la oxidación del acero existente 
en los NFU troceados, puede verse reducido de manera considerable si 
se dispone una capa de cobertura de permeabilidad suficiente, de 
manera que se favorezcan los fenómenos de convección con el exterior, 
pero por otra parte esto favorece la entrada de agua en época de 
precipitaciones lo que genera una atmósfera más corrosiva y 
consecuentemente mayor oxidación. 
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• Los neumáticos troceados poseen propiedades que la ingeniería civil 
necesita y su uso en este campo puede reducir significantes costos de 
construcción, además de costes ambientales. 
 
 
• La resistencia y la compresibilidad del residuo no se han visto afectados por 
el tamaño medio del troceado en los ensayos realizados en laboratorio. 
 
 
• La elevada compresibilidad del residuo debe considerarse al establecer el 
espesor final de una capa de NFU´s según la carga de trabajo que 
soportará durante su vida útil. Como aproximación en condiciones 
edométricas se puede emplear la relación: 
 
(%) 10 ln ( ) 14,5kPaε σ= × −  
 
 
• La permeabilidad del residuo depende del tamaño medio de troceado y de 
su porosidad, que será determinada según la carga de trabajo, de manera 
que las necesidades definirán el troceado previo del residuo. Las 
permeabilidades del residuo obtenidas en este estudio son suficientemente 
elevadas como para garantizar su validez como capas drenantes en un 
vertedero. Una aproximación a este valor viene dado por la relación 
siguiente: 
 
( )23.3 50( / ) 2.85 ( )K mm s n D mm= × ×  
 
 
• El fenómeno de la autocombustión tiene importancia cuando se reciclan 
NFU´s como relleno, siendo el factor de mayor influencia en este fenómeno 
la concentración de acero en el troceado. Por este motivo, el tratamiento 
previo de trituración de los neumáticos enteros debe realizarse 
adecuadamente. El riesgo de autocombustión puede reducirse 
eventualmente empleando materiales de cierta permeabilidad como 
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ANEJO 1. CALIBRACION DE EQUIPOS. 
 
La calibración es la relación directa que existe entre la medida física  y el 
voltaje de salida de cualquier instrumento, necesario para interpretar los 
resultados físicos medidos por instrumentos electrónicos. 
 
Previamente al empleo de los equipos que se han utilizado para esta tesina, se 
realizó la calibración de los instrumentos de medida que; o bien se 
incorporaron como modificados nuevos al equipo, o bien se apreció la 
necesidad de calibrarlos por su falta de uso previo (caso del aparato triaxial). 
Así, se realizaron las calibraciones de todos los instrumentos del equipo 
triaxial, del edómetro para medidas de permeabilidad, y de la mayor parte de 






Las medidas físicas que se han empleado en los ensayos triaxiales de NFU 
son: presión, desplazamiento y carga. Se calibró cuidadosamente los 
instrumentos que se emplearían posteriormente en los ensayos, dado la falta 
de uso previo del equipo. 
 
La calibración del DPT se realizó conectando la entrada de alta presión del 
instrumento a una probeta adecuada, con la cual se aplica una presión 
determinada por columna de agua. Se aplicaron ciclos de aumento y 
disminución de presión, añadiendo y extrayendo agua de la probeta. En la 
figura 1 se muestran los resultados y su ajuste lineal. Cabe destacar la 
dificultad de calibrar este instrumento, dada su alta sensibilidad. 
 
































Figura 1. Resultados calibración DPT. 
 
La calibración de los LVDT se realizó empleando un soporte especial de 
bronce (ver fotografía 1b), al que se sujeta el LVDT. Las variaciones de 
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longitud se miden por medio de un comparador; micrómetro, colocado entre el 
LVDT y una base de altura regulable, con la cual se varía el desplazamiento 
del instrumento. Se aplicaron desplazamientos en ambos sentidos, cuyos 
resultados se muestran en la figura 2, así como su ajuste lineal. 
 
LVDT EXT 
y = 11,477x - 13,885
LVDT 2
y = 5,4014x + 16,777
LVDT 3
y = 5,4471x + 12,861
LVDT 1







































 Prensa empleada para  
calibrar la célula de carga. 
Fotografía 1b. 
Soporte empleado para 
la calibración de los LVDT. 
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Finalmente, para la calibración de la célula de carga se empleó una prensa de 
capacidad 4.9 MN (fotografía 1a), utilizada para ensayos de compresión simple 
en el laboratorio de geotecnia de la UPC. El equipo dispone de un marco a 
través del cual se aplica la carga, y un sistema de adquisición de datos que 
recoge el valor de la carga aplicada, así como del desplazamiento producido. 
La figura 3 muestra el resultado de la calibración de la célula de carga, así 
como su ajuste lineal. 




























EDOMETRO ED 300. 
 
El amplio número de ensayos que se realizaron tanto para familiarizarse con el 
equipo como para desarrollar la campaña de ensayos, obligó a realizar una 
calibración de la instrumentación más sensible y proclive a desajustarse: las 
células de carga y las galgas laterales. 
 
La calibración de estos instrumentos se realizó sin desmontarlos del equipo. 
Manteniéndolos en sus posiciones de trabajo, se añadió una pieza metálica de 
40mm de espesor, sobre la que se colocó la placa de carga del equipo y se 
cerró el mismo para aplicar cargas. Con esta altura, la membrana que 
transmite la carga del aire a presión, se encuentra en contacto directo con las 
galgas laterales, consiguiendo de este modo aplicar presiones controladas por 
transductor de presión exterior, y registrar los valores leídos por las galgas. Se 
obtiene entonces una relación entre presión real y presión leída por el sistema 
de adquisición de datos, lo cual no es una calibración “pura”, que relacione 
presión-voltios, pero que nos es perfectamente útil para corregir los resultados. 
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Los resultados mostraron que una de las galgas; en concreto la numerada 
como “galga 2”, se encuentra dañada interiormente y es inservible. La 
calibración de la galga opuesta se muestra en la figura 4. 
 
 
En el mismo ensayo se aprovechó para calibrar las células de carga del mismo 
modo; relacionando las cargas reales aplicadas, con la carga media en el 
fondo registrada por el sistema de adquisición de datos que es la suma de las 
3 células de carga dividido por la superficie de probeta. A esta lectura hubo 
que corregirla, considerando la carga inicial que supone el peso de la pieza 
metálica añadida para ganar altura (10 Kg.), así como el peso de la placa de 
carga (15,75 Kg.). Los resultados de esta calibración, muestran que la 




P. reg. = 0,9967 P. real
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La incorporación a este equipo de la práctica totalidad de instrumentos 
empleados en los ensayos de medida de la permeabilidad, hizo necesaria su 
previa calibración, tras su recibo de fábrica. 
 
Los instrumentos que fueron añadidos y calibrados al equipo son 3 células de 
carga, 1 transductor de desplazamiento (LVDT), y 1 Transductor de diferencia 
de presión (DPT). 
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Para la calibración de las células de carga, se empleó un edómetro Bishop, de 
manera que la célula era cargada y descargada manualmente por suma o 
resta de pesas en el edómetro, cuyo sistema permite aplicar grandes cargas, 
con reducidos pesos, gracias a que dispone de un gran brazo. 
La figura 5 muestra los resultados de la calibración de las 3 células de carga. 
 
 
y = -0,0049x - 1,8201
R2 = 0,9998
y = -0,005x - 0,0207
R2 = 1



































Célula 0 Célula 1 Célula 2
 
Figura 5. Resultados de calibración de las células de carga. 
 
La calibración del LVDT se realizó de idéntica forma a la realizada con el LVDT 
del equipo triaxial. Se empleó un soporte de metal, al cual una vez fijado el 
instrumento, se le imponen desplazamiento medidos con micrometro 
(fotografía 1b). Se realizaron tanto desplazamientos positivos como negativos. 
 
Los resultados de la calibración del LVDT se muestran en la figura 6. 
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Figura 6. Resultados de calibracón de LVDT. 
 
Finalmente se calibró el DPT empleado para la medida del gradiente hidráulico 
de los ensayos, esencial en la deducción de la permeabilidad del material. Se 
realizaron varias calibraciones, dada la elevada sensibilidad de este tipo de 
instrumentos, para obtener un valor de calibración más exhaustivo. La figura 7 
muestra la calibración media obtenida de todas las realizadas. 
 















































Figura 7. Resultados de la calibración de DPT. 
 
